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RESUMO 

 
NOMURA, Mirian. Telas fotosseletivas na produção de cultivares de 

manjericão em duas épocas de plantio. 2020. 98 f. Tese (Doutorado em 

Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, 

20211 

 
O manjericão, espécie Ocimum basilicum L., é uma erva aromática, cujo óleo 
essencial é utilizado como matéria-prima industrial. Todavia, sua biossíntese 
apresenta uma grande variação em razão da interferência de fatores climáticos, 
genéticos e tecnológicos. O uso de telas fotosseletivas representa uma 
alternativa para maximizar o potencial produtivo desta espécie. Com isso 
objetivou-se avaliar o efeito de telas fotosseletivas (Pérola, azul, vermelha e 
preta) na fluorescência da clorofila, na produção de biomassa e teor e 
composição de óleo essencial de quatro cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivados em época de 
primavera/verão e outono/inverno. Os experimentos das duas épocas foram em 
delineamento experimental de blocos casualizados, em esquema de parcelas 
subdividas, testando nas parcelas cinco ambientes de cultivo (três malhas 
fotosseletivas Chromatinet® nas cores pérola, azul e vermelha, todas com 20% 
de sombreamento, e tela preta com 30% de sombreamento, e um ambiente de 
cultivo a pleno sol), e nas subparcelas quatro cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita). Foi realizado contraste, 
utilizando-se o teste de Scheffé, para comparação do cultivo sob telas e a 
pleno sol. Os dados das duas épocas de cultivo foram submetidos a análise de 
variância conjunta e comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. O 
cultivo de manjericão sob telas fotosseletivas aumentou a altura de plantas. A 
tela azul para as cultivares Anise e Maria Bonita, pérola para Cinnamon e 
vermelha para Italian Large Leaf proporcionaram maior biomassa fresca da 
parte aérea em cultivo de primavera/verão. O rendimento do óleo essencial não 
foi afetado pelas telas, porém pela época, sendo maior no cultivo de 
primavera/verão. Esta época, também proporcionou melhores condições para o 
funcionamento do aparato fotossintético das plantas e acarretou maiores teores 
do óleo essencial e de seus principais constituintes. A cultivar Maria Bonita 
apresentou melhor rendimento do aparato fotossintético e, consequentemente, 
maior teor de óleo essencial. As telas não promoveram variação nos índices de 
fluorescência da clorofila e no teor de óleo essencial, porém alteraram a 
concentração dos principais constituintes dos óleos essenciais de todas as 
cultivares. A tela azul no cultivo de primavera/verão aumentou o teor de linalol 
nas cultivares Cinnamon e Maria Bonita. A tela vermelha aumentou o teor de 
linalol na cultivar Italian Large Leaf e de metil chavicol nas cultivares Anise e 
Cinnamon em cultivo de primavera/verão. A tela pérola em cultivo de 
primavera/verão elevou o teor de (E)-cinamato de metila na cultivar Cinnamon. 
 
Palavras-chave: Ocimum basilicum. Telas  fotoconversoras. Fluorescência da 

clorofila.  
1 Orientador: José Magno Queiroz Luz, UFU 
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ABSTRACT 

 
NOMURA, MIRIAN. Photoselective screens in the production of basil 

cultivars in two planting seasons. 2020. 98 f. Thesis (Ph.D. in 

Agronomy/Phytotechnics) — Federal University of Uberlândia, MG1 

 

Basil, species Ocimum basilicum L. is an aromatic herb, whose essential oil is 

used as an industrial raw material. However, its biosynthesis varies greatly due 

to the interference of climatic, genetic and technological factors. The use of 

photoselective screens represents an alternative to maximize the productive 

potential of this species. The objective is to evaluate the effect of photoselective 

screens (Pearl, blue, red and black) on the chlorophyll fluorescence, biomass 

production and essential oil content and composition of four basil cultivars 

(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf and Maria Bonita), grown in 

spring/summer and fall/winter. The experiments of the two seasons were in a 

randomized block design, in a split plot scheme, testing five cultivation 

environments on the plots (three Chromatinet® photoselective screens in pearl, 

blue and red colors, all with 20% shading, and black screen with 30% shading, 

and a growing environment in full sun), and in the subplots four basil cultivars 

(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf and Maria Bonita). Contrast was 

performed, using the Scheffé test, to compare the culture under screens and in 

full sun. The data of the two growing seasons were submitted to joint analysis of 

variance and compared by the Tukey test at 5% probability. The cultivation of 

basil under photoselective screens increased the plant height, the blue screen 

for the cultivars Anise and Maria Bonita, pearl for Cinnamon and red for Italian 

Large Leaf provided greater fresh biomass of the aerial part in spring/summer 

cultivation. The essential oil yield was not affected by the screens, but by the 

season, being higher in the spring/summer cultivation. This season also 

provided better conditions for the functioning of the photosynthetic apparatus of 

the plants and resulted in higher levels of essential oil and its main constituents. 

The cultivar Maria Bonita showed the better performance of photosynthetic 

stooe and, consequently, higher content of essential oil. The screens did not 

promote variation in the chlorophyll fluorescence indices and the essential oil 

content, but they did change the concentration of the main constituents of the 

essential oils of all cultivars. The blue screen in the spring/summer cultivation 

increased the linalool content in the Cinnamon and Maria Bonita cultivars. The 

red screen increased the linalool content in the Italian Large Leaf cultivar and 

methyl chavicol in the Anise and Cinnamon cultivars in spring/summer 

cultivation. The pearl mesh in spring/summer cultivation increased the content 

of methyl (E)-cinnamate in the cultivar Cinnamon. 

 

Keywords: Ocimum basilicum. Photoconverter screens. Chlorophyll 

fluorescence. 
1 Advisor: José Magno Queiroz Luz, UFU 
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CAPÍTULO 1 
 
 

1 Introdução geral 
 

Espécie originária da Ásia, o manjericão (Ocimum basilicum L., família 

Lamiaceae) se encontra cultivada no mundo todo, com potencial econômico 

elevado, pois apresenta uma diversidade ampla de usos. Pode ser planta 

ornamental, aromática, condimentar ou medicinal (PEREIRA; MOREIRA, 

2011). A maior relevância do ponto de vista econômico está na utilização como 

matéria-prima para uso industrial. Das folhas, flores e sementes do manjericão, 

é possível extrair o óleo essencial, produto valorizado no mercado, ou seja, 

utilizado na indústria farmacêutica, cosmética, de perfumaria e na aromatização 

de alimentos e bebidas. O óleo tem ação antimicrobiana e antioxidante. 

Também apresenta atividades inseticidas e repelentes. Há relatos de uso para 

tratar infecções, como analgésico e como antitérmico e expectorante (MAY et 

al., 2019). 

O mercado global de óleos essenciais como o de manjericão vem 

crescendo, de modo que se observa aumento na demanda para fabricar 

produtos alimentícios e farmacológicos, de higiene pessoal e cosmética, além 

da aromaterapia. O aumento das atividades de pesquisa e desenvolvimento, 

com a inovação nas técnicas de extração, tende a impulsionar o crescimento 

deste mercado. As taxas de industrialização e urbanização na Índia, na China, 

no México e no Brasil influenciaram as indústrias de uso final, o que, por sua 

vez, aumentou a demanda por produtos aromáticos (MARKET RESEARCH 

REPORT, 2019).  

Nesse mercado, há muitas possibilidades a serem exploradas, pois 

existem, pelo menos, trezentos óleos essenciais de interesse comercial no 

mundo (BIZZO, 2013). Segundo Yan et al. (2019), o mercado global 

testemunha a maior taxa de crescimento, e as projeções são para atingir US$ 

3.226,2 milhões até 2025. Estima-se que se pode alcançar 403 mil toneladas 

até 2025, com crescimento anual de 8,6% nesse período (MARKET 

RESEARCH REPORT, 2019).  

Os óleos essenciais das plantas são resultantes do seu metabolismo 

secundário. Segundo Taiz e Zeiger (2013), esses metabólitos secundários têm 
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funções ecológicas importantes nos vegetais, como a proteção da planta contra 

o ataque de herbívoros e microrganismos patogênicos. Agem como atrativos, 

ou seja, dão odor, cor ou sabor às plantas pela atração de polinizadores, além 

de atuarem como agentes na competição planta–planta e nas simbioses 

plantas–microrganismos.  

Dessa forma, a produção de óleo essencial nas plantas depende da 

interação entre genótipo e ambiente, mas pode variar. Isso ocorre porque 

fatores abióticos como temperatura, fornecimento de água, intensidade 

luminosa, qualidade espectral da luz, condições do solo e outros podem 

influenciar na fotossíntese, na respiração e no transporte de solutos; mais que 

isso, podem modificar o metabolismo secundário das plantas, responsável pela 

produção de óleos essenciais e outras substâncias. Além disso, o metabolismo 

secundário responde diretamente a fatores de estresse bióticos como 

herbivoria, ataque de patógenos e outros. 

Assim, com vistas a determinar condições ideais para obter rendimentos 

elevados do óleo e seus constituintes de mais interesse no mercado, a 

tecnologia agronômica moderna tem apresentado alternativas para modular o 

ambiente de cultivo; por exemplo, as telas fotosseletivas, que têm filtros 

espectrais com capacidade de transmitir seletivamente certos comprimentos de 

ondas. O cultivo de plantas utilizando malhas coloridas representa um novo 

conceito agrotecnológico que objetiva combinar proteção física com filtragem 

diferencial da radiação solar e, assim, promover respostas fisiológicas 

desejáveis reguladas pela luz. Esta, por sua vez, representa o fator principal no 

controle do crescimento e desenvolvimento das plantas, que são afetadas de 

maneira complexa pela irradiação em todos os estágios de seu 

desenvolvimento (RIBEIRO, 2015). 

As telas, de acordo com cada cor, alteram o espectro de luz por ela 

filtrado, determinando intensidades e comprimentos de onda diferentes. A 

malha fotoconversora azul acrescenta ondas à faixa espectral de 470 nm, e a 

vermelha transmite luz na faixa acima de 590 nm (BRANT et al., 2008). A tela 

pérola pode transmitir maior quantidade de luz difusa e baixa transmissão de 

radiação ultravioleta. A tela preta, por sua vez, reduz a incidência de radiação 

direta, proporcionando um microclima com menor temperatura e maior 

sombreamento.  
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Sabe-se que a qualidade espectral tem efeitos diretos na síntese de 

pigmentos fotossintéticos, na fluorescência da clorofila e nas taxas de fotossíntese 

líquida. Além dos efeitos diretos na fotossíntese, sabe-se que a qualidade 

espectral, também, atua em processos fotomorfogênicos nas plantas, exercendo 

influência no desenvolvimento vegetal e no metabolismo secundário das plantas. 

Com isso, acarreta respostas na produção de biomassa e no rendimento e na 

composição do óleo essencial (COSTA et al., 2012).  

Cabe ressaltar que o efeito das telas deve ser analisado em uma 

perspectiva ampla, que envolva fatores como os estágios fisiológicos das 

plantas, em que cada um pode ser regulado diferentemente pela luz e por 

fatores sazonais, inerentes ao local e à época de plantio; é o caso da 

temperatura, umidade, quantidade e qualidade da luz natural (SHAHAK; 

GUSSAKOVSKY, 2004). 

Ainda que a produção de metabólitos secundários seja controlada 

geneticamente, estresses ambientais e situações climáticas específicas podem 

afetar sua biossíntese e conteúdo nas plantas de manjericão. Assim, a 

composição do óleo essencial é resultado da interação do genótipo de cada 

cultivar com as condições climáticas. Dessa forma, o resultado proporcionado 

pelas telas dependerá do material genético utilizado e da variação sazonal do 

clima: cada estação do ano pode influenciar diferentemente o funcionamento 

do aparato fotossintético das plantas, pois o Fotossistema II é um componente 

sensível aos estímulos luminosos e aos possíveis estresses provocados pelas 

condições climáticas. 

A fluorescência da clorofila é uma ferramenta que tem sido utilizada para 

avaliar o rendimento do aparato fotossintético das plantas. Seus parâmetros 

permitem analisar a absorção e o aproveitamento da energia luminosa através do 

Fotossistema II e as possíveis relações com a capacidade fotossintética. E essa 

análise pode auxiliar no entendimento de como as telas fotosseletivas interferem 

na produção de óleo essencial em plantas aromáticas como o manjericão. 

Assim, objetivou-se avaliar o efeito de telas fotosseletivas em cultivares 

de manjericão em diferentes épocas de plantio, buscando-se verificar os efeitos 

nos caracteres agronômicos e no funcionamento do aparato fotossintético por 

meio do índice e da fluorescência de clorofila e como isso se desdobra na 

produção e composição de óleo essencial. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  
 
 
2.1 Origem, características botânicas e cultivares de manjericão 
 

O manjericão, Ocimum basilicum L., espécie da família Lamiaceae, é 

originário da Ásia, região do oriente médio, sendo encontrado em estado 

espontâneo na Índia, como também no norte da África. Ocimum quer dizer 

perfumado e basilicum vem do grego basilikum, que significa erva rainha, no 

Brasil, popularmente recebe diversos nomes, como manjericão, manjericão-

doce, basilicão, alfavaca, alfavaca cheirosa, dentro outros (MINAMI et al., 

2007). 

A espécie é um subarbusto muito ramificado de 0,6 a 1 metro de altura, 

possui caule e ramos pilosos quando novos, as folhas são opostas de formato 

e tamanho variado conforme a cultivar, a inflorescência é do tipo cimeira 

espiciforme, as flores podem ser brancas, rosas ou arroxeadas e labiadas. O 

fruto é tipo aquênio, com sementes pequenas, pretas e oblongas (COUTO, 

2006). O manjericão pode ser cultivado como planta anual ou perene, existindo 

a possibilidade de vários cortes dependendo das condições climáticas onde é 

cultivado (PEREIRA; MOREIRA, 2011). 

 Segundo Blank et al. (2004), existem mais de 60 variedades de Ocimum 

basilicum L., sendo que a ocorrência de polinização cruzada pode dificultar a 

classificação dessas variedades. Os diferentes genótipos de manjericão podem 

ser classificados de acordo com o aroma em doce, limão, cinamato ou canela, 

cânfora, anis e cravo.  

Outro tipo de classificação pode ser utilizado. Baseia-se se nas 

características morfológicas como porte, formato da copa, tamanho e coloração 

da folhagem. O conteúdo de óleo essencial é outro critério da classificação do 

manjericão. Vargas et al. (2017) classificaram 85 acessos de manjericão 

estudados em cinco quimiotipos: Linalol; Linalol/trans- α-bergamoteno; 

Linalol/metil chavicol; Linalol/cinamato trans-metílico e; Metil chavicol. Carovic-

Stanko et al. (2011), ao avaliarem a variabilidade morfológica de 97 acessos de 

Ocimum basilicum, classificaram os materiais genéticos agrupando-os nos 

seguintes tipos: folha de alface; folha pequena, manjericão-verdadeiro e 

manjericão-roxo. 
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2.2 Óleo essencial de manjericão e fatores que influenciam sua produção 
 

O óleo essencial pode ser extraído das folhas e ápices com 

inflorescências, sendo o óleo mais valorizado no mercado o de manjericão tipo 

Europeu, cujos principais constituintes são linalol e metil-chavicol (estragol). Os 

vários tipos de manjericão existentes apresentam diferentes composições 

químicas (BLANK, 2004). 

 Segundo Minami et al. (2007), as principais substâncias encontradas no 

manjericão são: o metil-chavicol, ou seja, o estragol, de aroma anis e muito 

usado em conservas, doces, vinhos aromáticos, vinagres especiais, outras 

bebidas e temperos; o linalol, substância mais abundante nas plantas de 

manjericão (responde pelo aroma típico da espécie e é comumente usado na 

fixação de perfumes); cineol; cânfora; eugenol, substâncias líquidas incolor ou 

levemente amarelada utilizadas por médicos e dentistas, e com o processo de 

oxidação, o eugenol dá origem à vanilina, que é a substância aromática da 

baunilha; e outras substâncias como o cinamato de metila, timol, alfa-pinemo, 

citral. 

Vargas et al. (2017), ao realizarem análises bioquímicas intraespecífica 

em 85 acessos de manjericão, encontraram 77 voláteis, sendo sete deles em 

concentrações superiores a 10% (1,8-cineol, linalol, acetato de linalol, metil 

chavicol, eugenol, transmetil cinamoto, trans-α-bergamoteno). O linalol foi o 

constituinte dominante na maioria das amostras.  

Como mencionado, existe grande quantidade de acessos de Ocimum 

basilicum L., e diferentes estudos têm demonstrado que o conteúdo de óleo 

essencial pode variar em função do material genético utilizado (AKBARI, et al., 

2018; BLANK et al., 2005; BLANK et al., 2007b; BLANK et al., 2010; ILIĆ et al., 

2019; PADALIA et al., 2017; VARGAS et al., 2017). 

   Além disso, como a produção de óleo essencial depende da interação 

do genótipo com fatores ambientais, bióticos e abióticos, seu rendimento e sua 

composição podem sofrer variações decorrentes de diferentes fatores. 

Aspectos como a fase de desenvolvimento da planta na época da colheita 

(JANNUZZI et al., 2019; PADALIA et al., 2017; SILVA et al., 2003), o horário de 

colheita (ALCANTARA et al., 2018; CARVALHO FILHO, 2006), o método de 

secagem das plantas no pós-colheita (CHUA et al., 2019; ROSADO et al., 
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2011; SOUZA et al., 2020) já foram relacionados com a variação nos teores de 

óleo essencial do manjericão. 

Há trabalhos que demonstram que a produção de biomassa e o teor do 

óleo essencial de manjericão têm influência de fatores como a intensidade 

luminosa (MORAIS, 2009), de técnicas agronômicas, como a fertilização 

(BURDUCEA et al., 2018; BURDUCEA et al., 2019; LUZ et al., 2009; MATOS 

et al., 2016; RESENDE, 2010), o fornecimento de água às plantas 

(PRAVUSCHI et al., 2010) e condição de salinidade do solo (AKBARI, et al., 

2018). 

A síntese de óleo essencial em plantas aromáticas sofre a influência de 

fatores como temperatura, umidade, intensidade de luz, que, por sua vez, estão 

relacionados com a época de plantio (REHMAN et al., 2016). Resende (2010), 

Luz et al. (2014), Smitha e Tripathy (2016), Padalia et al. (2017), Stagnari et al. 

(2018) Pinto et al. (2019), avaliando os efeitos da sazonalidade no cultivo do 

manjericão, comprovaram o efeito dos fatores das épocas de cultivo no 

rendimento da cultura. Botrel et al. (2010) verificaram que houve influência das 

estações de cultivo na concentração relativa dos componentes majoritários do 

óleo essencial de Hyptis marrubioides (Lamiaceae). Blank et al (2007a), 

analisando o efeito da sazonalidade no teor de óleo essencial de citronela, 

concluíram que as estações de cultivo afetam significativamente a composição 

química do óleo. Também Padalia et al. (2017) verificaram diferenças na 

composição química do óleo essencial de manjericão em diferentes estações 

do ano na Índia. 

 
2.3 Radiação solar e qualidade luminosa 
 

Dentre os principais fatores que interferem na produção de óleo 

essencial em plantas aromáticas como o manjericão, destaca-se a radiação 

solar incidente nas plantas. A luz é o principal fator no controle do crescimento 

e desenvolvimento das plantas, que são afetadas de maneira complexa pela 

irradiação em todos os estágios de seu desenvolvimento. A arquitetura das 

plantas é dependente da quantidade, direção, duração e qualidade da luz. A luz 

regula fatores fundamentais no vegetal como a fotossíntese, a temperatura 

foliar, a produção de pigmentos etc.; e é um fator chave na produção final de 
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muitos compostos porque fornece a energia necessária para fixar o carbono 

(RIBEIRO, 2015). 

As plantas captam energia luminosa por meio de pigmentos e 

compostos especiais, chamados de fotorreceptores, que controlam respostas 

morfofisiológicas distintas do processo fotossintético. Esses fotorreceptores são 

classificados de acordo com o espectro de absorção de luz em criptocromos, 

fitocromos, fototropinas e fotorreceptores de luz UV-B. Os fotorreceptores UV-B 

absorvem a luz na faixa do ultravioleta-B (entre 280 e 320 nm), os criptocromos 

absorvem a luz na faixa do azul e do ultravioleta (entre 320 e 400 nm, 

ultravioleta longo); nos fitocromos, a absorção ocorre em especial no 

comprimento de onda vermelho (660 nm) e vermelho extremo (730 nm), e as 

fototropinas absorvem luz azul (KERBAUY, 2008). 

Esses fotorreceptores estão ligados a uma série de respostas nas 

plantas como a germinação de sementes, alongamento do caule e hipocótilo, 

expansão foliar, florescimento fotoperiódico, estimulação da síntese de 

clorofilas e carotenoides, síntese de antocianinas, movimento estomático e 

controle da expressão de genes (KERBAUY, 2008). 

Segundo Taiz e Zeiger (2013) as respostas morfofisiológicas das plantas 

não dependem apenas da presença, atenuação ou ausência da luz, mas 

também da qualidade espectral da radiação. Existem três parâmetros de 

fundamental importância na medição da luz para a realização da fotossíntese; 

a quantidade e direção do espectro luminoso e a qualidade espectral. Este 

último parâmetro está relacionado com a quantidade de energia luminosa 

captada ou absorvida por uma molécula em função do comprimento de onda 

da luz. A clorofila absorve principalmente luz nas porções vermelha (cerca de 

660 nm) e azul (aproximadamente 430 nm) do espectro luminoso, e apenas 

uma parte da luz enriquecida nos comprimentos de onda verde é absorvida 

pela planta. Assim, a maior parte é refletida para o olho humano, dando às 

plantas sua coloração verde característica.  

 
2.4 Telas fotosseletivas 
 

Tendo conhecimento da influência exercida pela qualidade espectral no 

desenvolvimento e metabolismo das plantas, desenvolveram-se materiais — as 

chamadas malhas fotosseletivas ou fotoconversoras — que transmitem 
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seletivamente certos comprimentos de ondas e, logo, alteram a resposta 

fotomorfogênica das espécies vegetais. Ao se adaptarem a essas condições 

ambientais diferentes, as plantas desenvolvem alterações no crescimento, no 

desenvolvimento, na morfologia e em suas funções fisiológicas (PAULUS et al., 

2016). 

O cultivo de plantas utilizando malhas coloridas representa um novo 

conceito agrotecnológico que objetiva combinar a proteção física com a 

filtragem diferencial da radiação solar para promover respostas fisiológicas 

desejáveis reguladas pela luz (RIBEIRO, 2015). A cor da tela fotosseletiva 

determinará a intensidade e o comprimento de onda as quais as plantas serão 

submetidas. Por exemplo, a malha fotoconversora vermelha reduz as ondas 

azuis, verdes e amarelas e acrescenta ondas na faixa espectral do vermelho e 

do vermelho distante com transmitância para comprimentos de ondas 

superiores a 590 nm. A luz vermelha atua no desenvolvimento da estrutura 

fotossintética das plantas, o que pode aumentar o acúmulo de amido em 

algumas espécies pela inibição da translocação de assimilados para fora das 

folhas. As malhas azuis filtram as ondas na faixa do vermelho e do vermelho 

distante, o que permite a passagem de ondas com transmitância na região do 

azul-verde (400-540 nm). A luz azul permite alterar o crescimento, o 

desenvolvimento e a aclimatação às condições ambientais das plantas 

(COSTA et al., 2012).  

A tela na cor pérola permite a maior difusão de luz e baixa transmissão 

de radiação ultravioleta no ambiente de cultivo. Atua minimizando problemas 

causados pelo excesso de radiação nas plantas. As telas pretas, ou telas de 

sombreamento pretas, podem proporcionar condição microclimática adequada 

para diferentes culturas, pois reduzem a incidência direta da radiação solar em 

plantas que necessitam de menor fluxo de energia radiante, o que diminui a 

temperatura. A redução da intensidade luminosa pode contribuir para diminuir 

os efeitos extremos da radiação, em especial a fotorrespiração, e proporcionar 

condições agrometeorológicas, aumentando a produtividade e qualidade dos 

produtos vegetais (SANTOS; SEABRA JÚNIOR; NUNES, 2010). Os telados na 

cor preta são utilizados para amenizar problemas relacionados com a 

irradiância e temperatura elevadas, condições características de regiões 

tropicais. Com isso, contribuem para o desenvolvimento das plantas, em 
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especial hortaliças, e o aumento da produção, viabilizando o cultivo ao longo do 

ano (RAMPAZO et al., 2014). 

O uso de telas de sombreamento, termorrefletoras e fotosseletivas em 

ambiente protegido no cultivo da alface proporciona alterações de temperatura 

no ambiente de cultivo, modifica a quantidade e qualidade de radiação, 

resultando em maior produtividade e qualidade das folhas (DIAMANTE et al., 

2013; NUNES, 2010; RAMPAZO et al., 2014; SALES et al., 2014; SANTOS; 

SEABRA JÚNIOR; VIEIRA, 2016).  

Pinheiro (2013) ressaltou que as diferentes malhas testadas em seu 

trabalho (todas com 35% de sombreamento) foram capazes de modificar os 

elementos microclimáticos. Apresentaram diferenças espectrais de 

transmitância, absorbância e refletância. As malhas termorrefletora e vermelha 

proporcionaram acúmulo maior de fitomassa em mudas de alface quando 

comparadas com as do ambiente sem malha e malha azul. Na fase de 

produção final, foi possível verificar que o ambiente de cultivo é capaz de 

promover alterações anatômicas e fisiológicas em plantas de alface. A malha 

azul apresentou menor desenvolvimento das plantas de alface se comparado 

às dos demais ambientes.  

Bezerra Neto et al. (2005) estudaram três tipos de tela de sombreamento 

(branca, verde e preta) no cultivo da alface e concluíram que a máxima 

produtividade (80,5 t.ha-1) foi obtida na altura de sombreamento de 44,6 

centímetros e que houve interação significativa entre os tipos de tela e alturas 

de sombreamento, observada na produção de massa seca da parte aérea e na 

taxa de crescimento das plantas, os maiores valores foram registrados na tela 

branca e na altura de sombreamento de 40 centímetro. 

A tela branca apresentou resultados positivos no cultivo do tomate. No 

trabalho de Ilic et al. (2012), a maior produtividade foi observada em telas 

branca e vermelha, com 40% de sombreamento quando comparadas ao cultivo 

a céu aberto e sob telas azul e preta. O telado vermelho interferiu na qualidade 

dos frutos, pois proporcionou a produção de frutos com maior teor de licopeno, 

pigmento responsável pela coloração vermelha. 

A qualidade espectral da luz proporcionada pelas telas fotosseletivas 

podem promover modificações na anatomia foliar, e assim, promover melhor 

adaptação ao ambiente e melhores resultados produtivos. Com efeito, Silva et 
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al. (2015) avaliaram a produção de mudas de tamarindo sob telas azul, 

vermelha, branca e preta, todas com 50% de sombreamento, e verificaram que 

as telas branca e azul promoveram maior espessamento dos tecidos que estão 

diretamente envolvidos no processo fotossintético.  

Os resultados das telas em relação à modificação na anatomia foliar 

dependem da plasticidade anatômica de cada espécie. Para girassol 

ornamental, as telas vermelha e azul não promoveram diferenças significativas 

em relação ao espessamento dos tecidos e à densidade estomática quando 

comparadas ao cultivo a céu aberto. Plantas cultivadas sob tela termorrefletora 

promoveram os melhores resultados (NASCISMENTO et al., 2016). 

As malhas coloridas podem ser utilizadas visando melhorar rendimentos 

das culturas, inclusive na produção de metabólitos secundários nas plantas. A 

biossíntese dos óleos essenciais é influenciada por fatores climáticos como 

fotoperíodo, temperatura, umidade, precipitação e intensidade de radiação 

solar. Estes podem determinar a época ideal de colheita para se obter maior 

quantidade de óleo essencial e do princípio ativo desejado (PAULUS et al., 

2016). 

A síntese e o acúmulo de óleo essencial são influenciados de forma 

significativa e complexa pela luz, uma vez que esta afeta direta ou 

indiretamente as vias biossintéticas dos metabólitos secundários (COSTA et 

al., 2012). As plantas desenvolveram uma série de fotorreceptores que regulam 

seu desenvolvimento em relação às variações da radiação luminosa incidente 

com o objetivo de aperfeiçoar a captação da energia luminosa para a 

fotossíntese (ROSAL, 2008). 

 
2.5 Efeito de telas fotosseletivas em plantas aromáticas 
 

As telas fotosseletivas, por propiciarem comprimentos de ondas 

específicos às plantas — que atuam em funções como a fotossíntese e em 

características fotossensíveis — proporcionam efeitos que podem ser 

verificados por meio de diferentes parâmetros: aqueles inerentes à fisiologia 

vegetal, que estão relacionados com o aparato fotossintético das plantas, como 

a mensuração da fluorescência da clorofila, teor de pigmentos, mensuração de 

trocas gasosas e condutância estomática; aqueles ligados às características 

agronômicas de desenvolvimento vegetal, como altura de plantas, área foliar, 
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número de folhas, produção de biomassa fresca e seca da parte aérea, 

biomassa de inflorescência e outros; e aqueles relacionados com a produção 

de óleo essencial, ou seja, teor, rendimento e composição. A seguir, apresenta-

se o resultado de trabalhos que avaliam o efeito de telas fotosseletivas em 

plantas aromáticas tomando-se por base os parâmetros citados. 

Martins et al. (2008), ao avaliarem o efeito de telas fotosseletivas (preta, 

vermelha e azul) no crescimento e teor de óleo essencial do manjericão, 

verificaram que as plantas desenvolvidas sob malha azul apresentaram maior 

alocação de matéria seca para o caule e tiveram maior crescimento em altura. 

O teor de óleo essencial das plantas crescidas sob malha azul foi de 1,19%, o 

que correspondeu a um acréscimo de 142% em relação ao teor verificado nas 

plantas crescidas a pleno sol.  

Os benefícios da tela azul foram comprovados por Rosal (2008), que ao 

avaliar o cultivo de boldo (Plectranthus neochilus Schlechter) em diferentes 

ambientes de cultivo, constituídos por telas preta, azul, vermelha, todas com 

50% de sombreamento, e cultivo a 100% de irradiância, verificou que o 

crescimento e desenvolvimento das plantas foram influenciados pela 

quantidade e qualidade de luz. O sombreamento promovido pelas malhas 

resultou em maior produção de óleo essencial, sendo mais proeminente na tela 

azul. 

Paulus et al. (2016), ao avaliarem o efeito de malhas fotoconversoras 

(aluminizada, vermelha e preta) e diferentes épocas de colheita em Ocimum 

basilicum var. citriodorum, verificaram que as plantas de manjericão 

apresentaram alterações no crescimento em função das diferentes cores das 

malhas de sombreamento. Plantas sob malha aluminizada apresentaram maior 

altura e diâmetro de caule, já a biomassa fresca e seca aérea, teor, rendimento 

e produtividade de óleo essencial das plantas cultivadas a pleno sol foram 

maiores que as dos demais ambientes de cultivo. As plantas crescidas sob 

malha preta foram as que acumularam a menor quantidade de biomassa fresca 

e seca da parte aérea. Na malha vermelha foram constatados os menores 

valores de teor, rendimento e produtividade de óleo essencial.  

Segundo os autores, plantas de manjericão não respondem positiva-

mente à utilização da malha vermelha para produção de óleo. Isso pode ter 

ocorrido em razão de alteração no espectro de luz que incidiu nas plantas, pois 
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a malha vermelha reduz as ondas azuis, verdes e amarelas e acrescentam 

ondas na faixa do vermelho a vermelho-distante; o que pode ter provocado a 

anulação de alguma rota importante para a síntese de terpenos, interferindo na 

produção de óleo essencial. O cultivo sob malhas não influenciou no aumento 

do teor e rendimento, mas sim na composição química do óleo essencial. O 

citral foi o constituinte majoritário do óleo essencial, sendo o maior teor 

presente no cultivo sob malhas preta, aluminizada e pleno sol. 

O efeito do sombreamento pode ter sido prejudicial para Ocimum selloi 

Benth. O trabalho realizado por Costa et al. (2010), com esta espécie cultivada 

em telas vermelha e azul com 50% de sombreamento e cultivo a pleno sol, 

concluiu que a maior densidade de tricomas glandulares foi observada em 

plantas que receberam luz solar completa. Esse ambiemte de cultivo 

proporcionou a maior produção de biomassa foliar, porém o teor de óleo variou 

de acordo com a qualidade da luz, a maior quantidade de óleo foi observado 

em plantas cultivadas sob plena luz solar ou tela vermelha. Plantas cultivadas 

sob tela azul apresentaram maior número de constituintes no óleo. 

Costa et al. (2012), ao avaliarem o cultivo de hortelã-pimenta em 

diferentes ambientes de cultivo, verificaram que as plantas cultivadas sob pleno 

sol e malhas preta e vermelha produziram maior massa seca de folhas e 

maiores teores e rendimentos do óleo essencial em relação à malha azul e 

termorrefletora. 

Segundo Milenković et al. (2019), ao avaliarem o cultivo de manjericão 

cultivar Genovese sob telas fotosseletivas pérola, vermelha e azul, todas com 

50% de irradiância, verificaram que as plantas sob telado vermelho 

apresentaram o maior acúmulo de óleo essencial. Também verificaram que o 

telado influenciou a composição do óleo essencial e que sob tela fotosseletiva 

azul o óleo apresentou maior ação oxidante. 

Brant et al. (2009), ao avaliarem o cultivo de Melissa officinalis L. sob 

malhas vermelha, azul e preta com sombreamento de 50% e a pleno sol, 

verificaram que as plantas são insensíveis à qualidade de luz para produção de 

fitomassa, de forma que o sombreamento empregado pelas malhas, 

independentemente de sua cor, foi benéfico para as plantas quando 

comparadas ao cultivo a pleno sol. O desempenho das plantas sob malhas 

coloridas e sob diferentes níveis de sombreamento depende de cada espécie 
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analisada, no caso da Melissa, o conteúdo energético das plantas cultivadas a 

pleno sol pode ter ficado alocado nas folhas sob forma de amido, sem que este 

fosse mobilizado para a produção de fitomassa. Porém, a qualidade da luz 

interferiu na produção de óleo essencial, os autores verificaram que sob tela 

vermelha houve menor produção de óleo essencial, contudo, esta cor 

proporcionou maior produção de citral, que é o composto majoritário e de maior 

interesse comercial em melissa.  

Em relação à influência das telas na produção de pigmentos 

fotossintéticos, alguns trabalhos mostram que há alterações. Buthelezi et al. 

(2016) verificaram maior teor de clorofila “a” e “b” em plantas de Coriandrum 

sativum L. cultivadas sob telas pérola e vermelha com 40% de sombreamento 

em comparação com telas pretas com 24% de sombreamento.  

Os espectros de luz obtidos pelo uso de filmes plásticos nas cores 

verde, amarelo e azul estão relacionados com o maior acúmulo de clorofila “a” 

e “b” em manjericão no trabalho desenvolvido por Stagnari et al. (2018). 

Em relação aos parâmetros fotossintéticos, o uso da fluorescência da 

clorofila possibilita analisar, de maneira quantitativa e qualitativa, a absorção e 

uso da energia luminosa pelas plantas, além de detectar possíveis danos ao 

seu aparato fotossintético (MELO; SOUZA; CUNHA, 2017). Para Strasser et al. 

(2000), a fluorescência da clorofila representa uma ferramenta potencial para 

avaliar a resposta de materiais genéticos às condições físicas, analisando as 

implicações advindas das mudanças no ambiente, a exemplo de modificações 

na qualidade e intensidade de luz às quais as plantas são submetidas. 

Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas [a+b] e carotenóides) absorvem 

a energia luminosa no complexo antena. Os fótons são transformados em 

energia química nos centros de reação do fotossistema I e II. A energia da luz 

absorvida pelas clorofilas associadas ao fotossistema II pode ser usada para 

conduzir a fotoquímica na qual um elétron é transferido da clorofila do centro de 

reação (P680) para a quinona. Alternativamente, a energia da luz absorvida 

pode ser perdida do fotossistema II como fluorescência ou calor. Os processos 

de fotoquímica, fluorescência da clorofila e perda de calor estão em competição 

direta por energia de excitação. Se a taxa de um processo aumenta, as taxas 

dos outros dois diminuirão (BAKER, 2008). 
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Freitas (2015) utilizou os parâmetros de fluorescência da clorofila para 

avaliar o estresse causado por inundação em plantas de Vitex cymosa 

(Lamiaceae). A eficiência fotoquímica FV/FM, apresentou diminuição 

significativa com o aumento do período de inundação ao qual as plantas foram 

submetidas.  

Figueiredo et al. (2020), ao utilizarem a fluorescência da clorofila na 

avaliação do estresse salino em plantas de alfazema, verificaram que 

fluorescência inicial (F0), variável (Fv) e a máxima (FM) diminuíram com o 

aumento da concentração salina na água de irrigação, indicando que a 

atividade da clorofila “a” foi reduzida, o que culminou em uma menor geração 

de energia. Estes autores também utilizaram FV/FM, como forma de verificar 

danos ao aparato fotossintético, e verificaram sua diminuição à medida que 

houve aumento da concentração salina. 

A eficiência fotoquímica, Fv/FM, também foi utilizada por Santos et al. 

(2020) para avaliar o estresse salino em cinco cultivares de manjericão, e por 

Burducea et al. (2019) para avaliar o efeito da aplicação de fertilizante 

organomineral em plantas de manjericão. 
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CAPÍTULO 2 

 

TELAS FOTOSSELETIVAS NA PRODUÇÃO DE BIOMASSA E 

RENDIMENTO DE ÓLEO ESSENCIAL EM CULTIVARES DE 

MANJERICÃO 

 

Resumo 

A biossíntese do óleo de plantas aromáticas como o manjericão apresenta uma 
grande variação em razão da interferência de fatores climáticos, genéticos e 
tecnológicos. Tecnologias como as telas fotossetivas, que ao modularem a luz 
influenciam funções fotomorfogênicas da planta, podem aumentar a produção 
de biomassa e do óleo essencial. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 
de telas fotosseletivas (pérola, azul, vermelha e preta) na produção de 
biomassa e rendimento de óleo essencial de quatro cultivares de manjericão 
(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf, e Maria Bonita), cultivadas em duas 
épocas de cultivo, primavera/verão e outono/inverno. O experimento de época 
de primavera/verão foi de setembro de 2017 a janeiro de 2018 e o de 
outono/inverno foi de maio a outubro de 2018. O delineamento experimental foi 
em blocos casualizados, em esquema de parcelas subdividas, testando-se, nas 
parcelas, cinco ambientes de cultivo (três malhas fotosseletivas Chromatinet® 

nas cores pérola, azul e vermelha, todas com 20% de sombreamento, e tela 
preta com 30% de sombreamento, e um ambiente de cultivo a pleno sol) e, nas 
subparcelas, quatro cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large 
Leaf e Maria Bonita). Na avaliação do experimento, foram mensuradas 
características agronômicas (biomassa fresca da parte aérea, de folha e 
inflorescência e biomassa seca da parte aérea) e rendimento do óleo essencial. 
Foi realizado contraste, utilizando-se o teste de Scheffé, para comparação do 
cultivo sob telas e a pleno sol. Os dados das duas épocas de cultivo foram 
submetidos à análise de variância conjunta e comparadas pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. O cultivo de manjericão sob telas fotosseletivas 
aumentou a altura de plantas. O uso de tela azul em cultivo de primavera/verão 
proporcionou maior biomassa fresca da parte aérea para as cultivares Anise e 
Maria Bonita, pérola para Cinnamon e vermelha para Italian Large Leaf. O uso 
de telas não promoveu aumento de produtividade do óleo essencial. A época 
de cultivo de primavera/verão proporcionou plantas com maior altura, maior 
produção de biomassa fresca de folhas e maior rendimento do óleo essencial. 
 
Palavras-chave: Ocimum basilicum L. Sazonalidade ambiental. Malhas 

fotoconversoras. 
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Abstract 

 

Photoselective screens in biomass production and essential oil yield in 

basil cultivars 

 

The biosynthesis of oil from aromatic plants such as basil, presents a great 

variation due to the interference of climatic, genetic and technological factors. 

Technologies such as photoselective screens, which by modulating light 

influence the plant's photomorphogenic functions, can increase the production 

of biomass and essential oil. The objective of this work was to evaluate the 

effect of photoselective screens (pearl, blue, red and black) on the production of 

biomass and essential oil yield of four basil cultivars (Anise, Cinnamon, Italian 

Large Leaf, and Maria Bonita), grown in two growing seasons, spring/summer 

and fall/ winter. The spring/summer season experiment was from September 

2017 to January 2018 and the autumn/winter experiment was from May to 

October 2018, the experimental design was in randomized blocks, in a split-plot 

scheme, testing five cultivation environments in the plots (three Chromatinet® 

photoselective screens in pearl, blue colors and red, all with 20% shading, and 

black screen with 30% shading, and a growing environment in full sun), and in 

the subplots four basil cultivars (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf and Maria 

Bonita). The fall/winter season cultivation was from May to October 2018, with 

the same experimental design as the spring/summer season. In the evaluation 

of the experiment, agronomic characteristics (fresh biomass of the aerial part, 

leaf and inflorescence, dry biomass of the aerial part) and essential oil yield 

were measured. Contrast was performed, using the Scheffé test, to compare 

the culture under screens and in full sun. The data of the two growing seasons 

were submitted to joint analysis of variance and compared by the Tukey test at 

5% probability. The cultivation of basil under photoselective screens increased 

the height of plants. The use of blue screen in spring/summer cultivation 

provided greater fresh biomass of the aerial part for the cultivars Anise and 

Maria Bonita, pearl for Cinnamon and red for Italian Large Leaf. The use of 

screens did not increase the productivity of essential oil. The spring/summer 

growing season provided plants with greater height, greater production of fresh 

leaf biomass and higher yield of essential oil. 

 

Keywords: Ocimum basilicum L. Environmental seasonality. Photoconverter 

meshes. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
O manjericão, Ocimum basilicum L. (Família Lamiaceae), é uma espécie 

de grande importância econômica graças à sua ampla gama de uso como 

planta aromática, condimentar e medicinal. Consumida in natura e em molhos, 

saladas, aperitivos, chás, etc., também é matéria-prima da indústria por causa 

do óleo essencial presente em suas folhas e flores, de uso na farmácia, na 

cosmética, na perfumaria, enfim, na aromatização de alimentos e bebidas. 

O Brasil é um grande exportador mundial de óleos essenciais, ao lado 

da Índia, China e Indonésia. Essa posição deriva, basicamente, dos óleos 

essenciais cítricos, obtidos como subprodutos da indústria de sucos. Porém, há 

uma gama de possibilidades a ser explorada, pois pelo menos trezentos óleos 

essenciais têm interesse comercial no mundo. O mercado mundial movimenta 

US$ 15 bilhões por ano, apresentando crescimento aproximado de 11% por 

ano. Esse panorama mostra que a produção de óleos essenciais no Brasil é 

não somente viável, mas também rentável (BIZZO, 2013). 

Dessa forma, torna-se importante determinar as melhores condições de 

cultivo e desenvolver técnicas agronômicas que maximizem a produção do óleo 

essencial de manjericão e de seus constituintes mais valorizados no mercado. 

Isso porque a produção de biomassa e o rendimento do óleo e sua constituição 

são afetados por fatores bióticos e abióticos que estão interagindo durante o 

ciclo produtivo da cultura.  

Técnicas agronômicas que maximizem a produção do manjericão com 

alto de teor de óleo essencial e de seus constituintes químicos mais desejados, 

como a utilização de telas fotosseletivas, representam uma opção interessante 

neste sentido. As telas atuam filtrando o espectro luminoso, com isso 

modificam a intensidade e o comprimento de onda que incidem sobre as 

plantas, transmitindo seletivamente certos comprimentos de ondas e, por 

consequência, alterando a resposta fotomorfogênica das espécies vegetais. Ao 

se adaptarem a essas condições ambientais diferentes, as plantas 

desenvolvem alterações no crescimento, no desenvolvimento, na morfologia e 

em suas funções fisiológicas (PAULUS et al., 2016). 

Os espectros de luz proporcionados pelas telas em cores distintas 

podem atuar no desenvolvimento e na aclimatação da planta às condições 
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ambientais, agindo desde a fotossíntese, abertura e fechamento de estômatos, 

fototropismo, síntese de clorofila e antocianinas até a floração, dentre outros. 

Com isso, acarreta modificações na produção de óleo essencial. Assim, é 

importante analisar o comportamento das variedades de manjericão com 

relação aos efeitos da região de plantio e encontrar o material genético que 

melhor se adapta às condições edafoclimáticas locais.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de telas fotosseletivas 

(pérola, azul, vermelha e preta) na produção de biomassa e rendimento de óleo 

essencial de quatro cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large 

Leaf e Maria Bonita), cultivados em duas épocas de cultivo, primavera/verão e 

outono/inverno. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  
 
 

2.1 Localização do experimento 
 
O trabalho foi desenvolvido em duas épocas, sendo um cultivo realizado 

na primavera/verão, entre setembro de 2017 a janeiro de 2018, e outro no 

período de outono/inverno, de maio a outubro de 2018. Os dois experimentos 

foram desenvolvidos na fazenda experimental pertencente à Universidade do 

Estado de Minas Gerais, unidade Ituiutaba, cujas coordenadas geográficas são 

18º 95’ 07.42”, latitude S e 49º 52’ 63.98”, longitude W. O clima em Ituiutaba, 

na classificação de Koppen, é do tipo Aw, tropical chuvoso (ABRÃO, 2007).  

 
2.2 Delineamento experimental e tratamentos  
 

Os dois experimentos foram implantados em delineamento em blocos 

casualizados, testando-se, nas parcelas, cinco ambientes de cultivo (três 

malhas fotosseletivas nas cores pérola, azul e vermelha, todas com 20% de 

sombreamento, uma tela preta com 30% de sombreamento, adquiridas da 

empresa Chromatinet®, e o controle – cultivo a pleno sol); e, nas subparcelas, 

quatro cultivares de manjericão (Maria Bonita, Cinnamon, Anise e Italian Large 

Leaf). Os experimentos foram desenvolvidos com quatro blocos, e as parcelas 

experimentais foram compostas de nove plantas; a parcela útil foi composta 

das três plantas centrais, as demais representaram a bordadura.  

 
2.2.1 Cultivares 

 
A condução do experimento considerou as cultivares de manjericão 

Anise, Cinnamon, Italian Large e Maria Bonita. As sementes da cultivar Maria 

Bonita semeadas foram produzidas pelo programa de melhoramento genético 

de plantas medicinais da Universidade Federal de Sergipe e doadas pelo 

professor Arie Fitzgerald Blank. As sementes das cultivares Anise, Cinnamon e 

Italian Large Leaf foram produzidas pela empresa Richters®. 

A cultivar Anise (FIG. 1a) tem, como componente majoritário, o metil 

chavicol. A cultivar Cinnamon (FIG. 1b) tem largura média da copa de 39,75 

centímetros e tem o metil cinamato como seu constituinte principal (pode 

apresentar também linalol na sua composição) (BLANK et al., 2012). A Italian 
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Large Leaf (FIG. 1c) é rica em linalol (COSTA et al., 2015). Tem copa 

arredondada, pétalas brancas e sépalas verdes, largura média da copa de 61 

centímetros (BLANK et al., 2004). A cultivar Maria Bonita (FIG. 1d) é a primeira 

melhorada e registrada no Brasil. Tem comprimento médio de folha de 6,5 

centímetros e largura de folha de 2,8 centímetros, largura média de copa de 

45,70 centímetros, diâmetro médio do caule de 1,32 centímetros, altura média 

de 45,50 centímetros, além de ter hábito de crescimento ereto e, como 

constituinte majoritário, o linalol em seu óleo essencial (BLANK, 2007a). 

 
FIGURA 1 – Cultivar Anise (a), Cinnamon (b), Italian Large Leaf (c) e Maria Bonita (d) 
cultivadas na fazenda experimental da Universidade do Estado de Minas Gerais em 
época de primavera/verão e outono/inverno 
 

 
 

Fonte: base de dados da pesquisa — fotografia de Miriam Nomura (2018)  

 
 
2.3 Instalação e condução dos experimentos 
 

No mês de julho de 2017 iniciou-se a construção dos ambientes de 

cultivo. Foram formados por estruturas com dimensões de 5 metros de largura, 

5 metros de comprimento e maior altura de 1,8 metro. Somaram 25 metros 

quadrados de área. A estrutura do ambiente de cultivo foi construída com 

quatro postes de eucalipto de dois metros e 20 centímetros, fincados em 

profundidade de 40 centímetros no solo. Foi fixado um poste central para 

suporte da tela no centro da estrutura. Os ambientes foram construídos com 

telas cobrindo as laterais e o teto, de maneira que toda a incidência de 

radiação solar passasse pelas telas. A disposição dos ambientes respeitou a 

distância de três metros entre cada ambiente de cultivo (FIG. 2). 

Em agosto de 2017, realizou-se a amostragem de solo, na profundidade 

de 0-0,2 m para a caracterização química da área: pHH2O -5,8; Al – 0 cmolc dm-

3, P - 13,7 mg dm-3; K 264,2 mg dm-3; Ca 4,0 cmolc dm-3; Mg 1,25 cmolc dm-3; Al 

0,65 comc dm-3 e MO de 24 g kg-1 e V - 56%. 

a b c

 

d
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Ainda em agosto de 2017, houve preparo do solo, com aração e 

gradagem. Depois foram levantados três canteiros em cada ambiente de 

cultivo. Cada qual foi construído com dimensões de 5 metros de comprimento, 

1,2 metro de largura e 30 centímetros de altura. Foram interespaçados com 

distância de 30 centímetros. Conforme o resultado da análise de solo, foram 

feitas a correção — com aplicação de 1,6 t ha-1 de calcário dolomítico dois 

meses antes do transplantio das mudas de manjericão — e a adubação de 

plantio — com aplicação de 430 kg ha-1 da formulação 8–28–16. 

 
FIGURA 2 – Ambientes de cultivo do experimento época de primavera/verão e 
outono/inverno 
 

 
 

Fonte: base de dados da pesquisa — fotografia de Miriam Nomura (2018) 

 
 
No segundo cultivo, aproveitaram-se as estruturas montadas no 

experimento de primavera/verão. Assim, o preparo do solo envolveu apenas o 

seu revolvimento no interior dos ambientes de cultivo, tendo em vista que as 

estruturas dos ambientes já estavam montadas. Assim, não foi possível 

preparar o solo com máquinas agrícolas. Em lugar, utilizou-se enxada manual 

para revolver o solo e levantar os canteiros.  
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As mudas foram produzidas em viveiro especializado para produção de 

mudas. A semeadura do primeiro cultivo aconteceu em 23 de setembro de 

2017; do segundo cultivo, em 11 de maio de 2018. Foram usadas bandejas de 

poliestireno expandido de 128 células preenchidas com substrato comercial 

próprio para produção de mudas. A semeadura foi realizada depositando-se 

duas sementes por célula a 0,5 centímetro de profundidade. As bandejas foram 

cobertas com camada de vermiculita e irrigadas diariamente. Após a 

emergência das plântulas, foi feito o desbaste de plantas excedentes, 

deixando-se apenas uma muda por célula.  

As mudas foram transplantadas para os canteiros definitivos dentro de 

cada ambiente de cultivo no dia 2 de novembro de 2017, no experimento de 

época de primavera/verão, e no dia 20 de junho, no experimento de 

outono/inverno. O espaçamento foi de 30 centímetros entre plantas e 60 

centímetros entre fileiras. No desenvolvimento dos experimentos, realizou-se o 

controle de plantas infestantes com capina manual e irrigação por aspersão. 

Ao longo do desenvolvimento dos experimentos, foram anotadas as 

temperaturas mínimas, médias e máximas do ar (ºC), além da umidade relativa 

do ar (%), com auxílio de termohigrômetro digital, dentro de cada ambiente de 

cultivo (TAB. 1).  

 
TABELA 1 – Dados médios meteorológicos durante o período de condução dos 
experimentos de primavera/verão e outono/inverno em Ituiutaba, MG 
 

 EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERÃO 

Ambiente Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) UR (%) P (mm) 

Azul 26,8 31,3 24,2 68,5  
Pérola 26,3 31,3 23,8 68,3  
Preta 26,6 31,3 23,9 68,6 6341 
Vermelha 27,1 31,4 24,3 67,3  
Pleno sol 27,5 31,4 24,3 70,2  

 EXPERIMENTO DE OUTONO/INVERNO 

Azul 21,8 26,3 19,8 56,1  
Pérola 22,3 26,1 19,8 55,3  
Preta 21,4 23,1 18,9 55,6 24,81 
Vermelha 22,1 26,9 19,3 55,3  
Pleno sol 22,5 27,5 20,3 54,4  

 

Tmed: Média de temperatura média; Tmax: média de temperatura máxima; Tmin: 
média de temperatura mínima; UR: média de umidade relativa; P: precipitação 
acumulada. 
1 Dados do Instituto Nacional de Meteorologia. 
Fonte: base de dados da pesquisa 
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2.4 Avaliação 
 
Os experimentos foram avaliados quando, pelo menos, 50% das plantas 

apresentaram estágio de floração, época indicada como de maior produção de 

óleo essencial em manjericão. Foi utilizada a mesma metodologia de avaliação 

para os dois experimentos; o processo avaliativo envolveu a mensuração das 

variáveis altura de planta, biomassa fresca e seca da parte aérea, além de 

determinação do rendimento do óleo essencial das cultivares de manjericão.  

 
2.4.1 Variáveis agronômicas 

 
Nessa etapa, foram mensuradas: a biomassa fresca da parte aérea, a 

biomassa fresca de folha e inflorescência, a altura de planta e a biomassa seca 

da parte aérea. A altura das três plantas da parcela útil foi realizada com auxílio 

de fita métrica graduada em centímetros, tomando-se o intervalo entre a 

inserção da planta no solo até o seu ápice.  

Para determinar a massa fresca da parte aérea, as três plantas da 

parcela útil foram cortadas a uma altura de 0,1 m do solo, às 8h. Em seguida, 

foram pesadas de imediato e determinadas a massa fresca. Logo após, as 

plantas foram separadas em caule, folhas e inflorescência, além de terem 

determinadas a massa fresca de folhas e a inflorescência. Pesou-se uma 

amostra de 200 gramas, contendo as três partes (folhas, caule e inflorescência) 

da planta em proporções semelhantes às encontradas na cultivar analisada. 

Essas amostras foram levadas à estufa, com circulação forçada de ar, a uma 

temperatura de 60ºC até a estabilização da massa. Obteve-se, assim, a 

biomassa seca da parte aérea em g amostra-1.  

 
2.4.2 Rendimento de óleo essencial 

 
Para a determinação dos parâmetros relacionados com a produção de 

óleo essencial, foi confeccionada amostra de 600 gramas contendo folhas e 

inflorescência (na mesma proporção apresentada pelas cultivares) das três 

plantas coletadas da parcela útil. Essas amostras foram levadas à estufa com 

circulação forçada de ar a 40ºC até a obtenção de peso constante 

(CARVALHO FILHO et al., 2006).  
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A massa seca resultante desse processo forneceu material para amostra 

de 50 gramas, enviada à Universidade Federal de Sergipe para determinação 

do teor de óleo essencial, pelo método de extração por microondas. Foi 

utilizado um sistema de reação acelerada por microondas (NEOS, Milestone, 

Itália); este aparelho é equipado com um sistema circulante de arrefecimento 

de água. Foram utilizadas amostras de folhas secas para extrair o óleo 

essencial em uma potência de 500 W por vinte minutos em um volume de água 

destilada de 100 mL. Os óleos essenciais extraídos foram armazenados em 

frascos âmbar, a -20°C até análise da composição química.  

O teor de óleo essencial foi calculado conforme a equação seguir.  

 
Teor (%, v/m) = (Volume de óleo essencial extraído da amostra/média da 

massa seca das folhas) x 100  
 
Com base no teor de óleo essencial e fitomassa seca da parte aérea, 

foram calculados os rendimentos do óleo essencial, expressos em mL planta-1.  

 
2.5 Análise estatística 
 

Os dados obtidos foram, inicialmente, submetidos à verificação dos 

pressupostos de variâncias homogêneas por meio do teste de Levene, 

normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro Wilk (ou kolmogorov) com o 

auxílio do programa estatístico SPSS. Todos os testes a 0,05 de significância.  

Após o atendimento dos pressupostos, com o auxílio do programa 

estatístico Sisvar® (FERREIRA, 2008), as médias dos parâmetros avaliados 

foram submetidos à análise de variância (vide ANEXO); enquanto as médias 

dos tratamentos dos cultivos em ambientes com tela foram comparadas com o 

cultivo a pleno sol utilizando-se o teste de Scheffé. O contraste utilizado foi: 

cultivares em ambiente com telas (tela azul + pérola + preta + vermelha) versus 

cultivares a pleno sol.  

Os dados referentes aos ambientes com tela de cada época de cultivo 

(primavera/verão e outono/inverno) foram submetidos à análise de variância 

conjunta (vide ANEXO). Foi considerado modelo estatístico de acordo com 

Vencovsky e Barriga (1992), a seguir. 

 
Yijk = µ + (b/a)jk + gi +aj + gaij + Ɛijk 
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Sendo: Yijk, observação no K-ésimo bloco, avaliado no i-ésimo genótipo 

e j-ésimo ambiente; µ, média geral do ensaio; (b/a)jk, efeito do bloco k dentro do 

ambiente j; gi, efeito do genótipo i; aj, efeito do ambiente j; gaij efeito da 

interação entre o genótipo e o ambiente j; Ɛijk: erro aleatório associado à 

observação ijk. 

As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade com auxílio do programa estatístico Sisvar® (FERREIRA, 

2008). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 
3.1 Variáveis agronômicas 

 
Verifica-se que, para a produção de biomassa fresca da parte aérea, de 

folha e inflorescência, o uso de telas não apresentou resultados efetivos. A 

Tabela 2 mostra que apenas para altura de plantas e biomassa seca da parte 

aérea houve efeito significativo pelo teste de Scheffé. Para altura de plantas, o 

cultivo sob telados apresentou maiores médias, diferindo do cultivo a pleno sol; 

para a biomassa seca da parte aérea, o cultivo a pleno sol apresentou maiores 

médias. 

 
TABELA 2 – Contraste das variáveis altura (cm), biomassa fresca (g planta-1) e seca 
da parte aérea (g amostra-1), biomassa fresca de folha e inflorescência (g planta-1) de 
cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), 
cultivadas em duas épocas de plantio (primavera/verão e outono/inverno), 
comparando o cultivo em ambientes com telas (azul, pérola, preto e vermelha) com o 
cultivo a pleno sol 
 

CONTRASTES 
VARIÁVEIS 

Altura 
Biomassa 

fresca¹ 
Biomassa 

Seca 
BF Folha¹ BF INF¹ 

Com telado 78,2 a 536,7 53,7 b 370,4 169,1 
Pleno sol 72,1 b 604,5 56,1 a 416,8 205,4 

 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F 
BF Folha: biomassa fresca de folha; BF INF: biomassa fresca de inflorescências 
¹ Variáveis transformadas por √x  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 
Os resultados em relação à biomassa fresca estão de acordo com os 

encontrados por Paulus et al. (2016): o cultivo de manjericão a pleno sol 

produziu plantas com maior biomassa fresca (723,33 g) em comparação com 

os ambientes com tela aluminizada, preta e vermelha.  

Analisando-se os dados sobre as condições climáticas nos ambientes de 

cultivo (TAB. 1), verifica-se que houve uma pequena diferença nas 

temperaturas. Quando se comparam os ambientes com telas com os do cultivo 

a pleno sol, ela variou de 26,3°C no ambiente com tela azul e a 27,5°C no 

cultivo a pleno sol. O mesmo ocorrendo para a umidade relativa: o mínimo 

observado foi no ambiente com tela vermelha, 67,3%, e o máximo de 68,6% 

sob tela preta.  



37 
 

As condições microclimáticas e a filtragem espectral produzidas pelas 

telas não foram suficientes para interferir na produção de biomassa fresca da 

parte aérea, de folha e de inflorescência (TAB. 2). Porém, o sombreamento 

proporcionado pelas telas contribuiu para o maior crescimento das plantas em 

altura (TAB. 2), fenômeno que pode estar relacionado com o processo de 

estiolamento. 

Analisando-se o efeito das telas para as diferentes cultivares nas duas 

épocas de cultivo, verifica-se que a cultivar Italian Large Leaf apresentou a 

maior altura e que o cultivo de primavera/verão proporcionou condições para o 

maior crescimento em altura das plantas quando comparado como cultivo de 

outono/inverno (TAB. 3). A cultivar Maria Bonita apresentou as menores 

médias de altura de planta; porém, à época de outono/inverno, proporcionou 

plantas com maior altura (TAB. 3). 

 
TABELA 3 – Altura de plantas (cm) de cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, 
Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno)  
 

CULTIVAR 
ÉPOCA 

Primavera/verão Outono/inverno 

Maria Bonita 62,25 Bc 69,87 Ab 
Anise 77,23 Ab 70,19 Bb 
Cinnamon 88,29 Aa 84,19 Aa 
Italian Large Leaf 92,47 Aa 81,25 Ba 

CV1 = 11,7% CV2 = 9,6% DMSÉpoca = 9,29 DMSCultivar = 6,82 
 

Médias seguidas por letras iguais, minúsculas na coluna a maiúsculas na linha não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significância. 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Luz et al. (2014a) verificaram maior crescimento de Melissa officinalis L. 

em cultivo de verão em comparação com o cultivo de inverno. Pinto (2018) 

verificou efeito da época chuvosa no maior crescimento do manjericão, a 

cultivar Anise apresentou altura de 54,11 centímetros em época chuvosa e 36, 

67 centímetros em época seca, Italian Large, 69,89 centímetros (chuvosa) e 

46,69 centímetros (seca) e Maria Bonita 51,03 centímetros (chuvosa) e 39,72 

centímetros (seca). Stagnari et al. (2018) verificaram que plantas de manjericão 

cultivadas no verão (temperaturas médias de 24,2°C) garantiram maior 

crescimento em relação ao cultivo de primavera (temperatura média de 

19,2°C). 
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 Analisando-se o desempenho das cultivares dentro de cada época de 

cultivo, verifica-se que no cultivo de primavera/verão e outono/inverno não 

houve diferença entre as cultivares e as telas (TAB. 4). O espectro luminoso 

promovido pelas telas não foi suficiente para promover aumento na fitomassa 

das plantas, tampouco houve diferença do componente genético.  

 
TABELA 4 – Biomassa fresca de parte aérea (g planta-1) de cultivares de manjericão 
(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas sob diferentes 
ambientes de cultivo (telas azul, pérola, preta e vermelha) e em duas épocas de 
plantio (primavera/verão e outono/inverno) 
 

 

PRIMAVERA/VERÃO 

Ambiente 
Cultivar 

Anise Cinnamon Italian Large Leaf Maria Bonita 

Azul 686,0 Aa 682,8 Aa 798,2 Aa 798,8 Aa 
Pérola 539,7 Aa 915,0 Aa 711,1 Aa 594,75 Aa 
Preto 672,1 Aa 834,3 Aa 672,0 Aa 507,7 Aa 
Vermelha 618,3 Aa 918,8 Aa 703,9 Aa 563,2 Aa 

CV1 = 16,8% CV2 = 11,87% DMSCultivar = 10,42* DMSAmbiente = 7,26* 

OUTONO/INVERNO 

Ambiente 
Cultivar 

Anise Cinnamon Italian Large Leaf Maria Bonita 

Azul 269,93 Aa 507,16 Aa 515,83 Aa 263,33 Aa 
Pérola 294,48 Aa 344,83 Aa 445,25 Aa 261,83 Aa 
Preto 348,00 Aa 570,91 Aa 297,50 Aa 315,41 Aa 
Vermelha 316,02 Aa 467,16 Aa 417,66 Aa 323,25 Aa 

CV1 = 17,81% CV2 = 11,87% DMSCultivar = 10,42* DMSAmbiente = 7,28* 
 

Médias seguidas por letras iguais, minúsculas na coluna a maiúsculas na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey dentro de cada época de cultivo, a 0,05 de 
significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Comparando-se a produção de biomassa fresca da parte aérea entre as 

duas épocas de cultivo, verifica-se que para a cultivar Anise houve diferença 

entre épocas apenas quando as plantas foram cultivadas sob telado azul. O 

cultivo de primavera/verão o que proporcionou maiores médias (TAB. 5).  

Para a cultivar Cinnamon, houve maior produção de biomassa fresca da 

parte aérea sob telados pérola em cultivo de primavera/verão. Já para Italian 

Large Leaf, houve diferença entre as épocas de cultivo somente no ambiente 

com tela vermelha, sendo maior na primavera/verão. Para Maria Bonita, o 

telado azul na primavera/verão proporcionou plantas com maior fitomassa em 

relação ao cultivo de outono/inverno (TAB. 5).  
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 De maneira geral, o cultivo de primavera/verão foi mais favorável ao 

desenvolvimento do manjericão. Para cada cultivar, um tipo de tela diferente foi 

fundamental para maior produção de biomassa da parte aérea; azul para Anise 

e Maria Bonita; pérola para Cinnamon; e Vermelho para Italian Large Leaf. 

Assim, pode-se inferir que as cultivares se beneficiam de maneira diferente dos 

comprimentos de onda proporcionado pelas telas.  

Ferreira et al. (2016) verificaram que em condições de maior 

temperatura e umidade há maior produção de biomassa fresca da parte aérea, 

área foliar, projeção da copa e número de folhas em manjericão. Stagnari et al. 

(2018) verificaram que plantas de manjericão cultivadas no verão 

(temperaturas médias de 24,2°C) garantiram maior crescimento em relação ao 

cultivo de primavera (temperatura média de 19,2°C). 

 
TABELA 5 – Biomassa fresca da parte aérea (g planta-1) de cultivares de manjericão 
(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas sob diferentes 
ambientes de cultivo (telas azul, pérola, preta e vermelha) e em duas épocas de 
plantio (primavera/verão e outono/inverno) 
 

AMBIENTE ÉPOCA 

CULTIVAR 

Anise Cinnamon 
Italian Large 

Leaf 
Maria 
Bonita 

Azul 
P/V 686,0 a 682,8 a 798,2 a 798,8 a 

O/I 269,93 b 507,16 a 515,83 a 263,33 b 

Pérola 
P/V 539,7 a 915,0 a 711,1 a 594,7 a 

O/I 294,48 a 344,83 b 445,25 a 261,83 a 

Preto 
P/V 672,1 a 834,3 a 672,0 a 507,7 a 

O/I 348,00 a 570,91 a 297,50 a 315,41 a 

Vermelha 
P/V 618,3 a 918,8 b 703,9 a 563,2 a 

O/I 316,02 a 467,16 a 417,66 b 323,25 a 

CV1 = 17,81% CV2 = 11,87% DMSÉpoca = 961* 
 

Médias seguidas por letras iguais e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey dentro de cada ambiente, a 0,05 de significância 
P/V: primavera/verão; O/I: utono/inverno  
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 

 

 Houve efeito significativo da época de cultivo para o parâmetro biomassa 

fresca de folhas; e o cultivo na primavera/verão proporcionou maior produção 

de folhas (TAB. 6). Também Ferreira et al. (2016) verificaram maior produção 

de biomassa fresca de folha em manjericão cultivado na primavera em 

comparação com o cultivo no período de outono. 
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TABELA 6 – Biomassa fresca de folhas (g planta-1) de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno) 
 

ÉPOCA BIOMASSA FRESCA DE FOLHAS 

Primavera/verão 422,3 a 
Outono/inverno 318,5 b 

CV1 = 33,3% CV2 = 26,1% DMSÉpoca = 1,47* 
 

Médias seguidas por letras iguais e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, a 0,05 de significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 
De acordo com Nejatzadeh-Barandozi (2020), o processo de diminuição 

da área foliar está relacionado com escassez de água. A redução da água leva 

à diminuição da absorção dos elementos e do crescimento das folhas, que por 

sua vez fazem com que o nível de transpiração da planta diminua. Este é, 

então, o primeiro mecanismo da planta para lidar com a seca. A redução da 

área foliar faz com que ocorra menor absorção da luz solar e a subsequente 

diminuição da fotossíntese, o que leva à queda na produção de matéria seca e 

rendimento da planta. 

Temperaturas baixas (temperaturas mínimas nos ambientes variaram de 

18,9 a 20,3 °C), umidade relativa baixa (variação de 54,4 a 56,1%) e 

precipitação reduzida durante o período de condução do experimento (TAB. 1) 

não proporcionaram condições ideais para o crescimento do manjericão tendo 

em vista que o manjericão desenvolve-se melhor em clima quente e úmido 

(MINAMI et al., 2007). 

Em relação à produção de biomassa fresca de inflorescência, observa-

se na Tabela 7 que houve efeito significativo na interação entre os fatores 

época de cultivo e cultivares. As cultivares Anise e Cinnamon apresentaram 

maior biomassa fresca de inflorescência; a primeira apresentou maior produção 

na primavera/verão, a segunda foi mais favorável no outono/inverno. Maria 

Bonita apresentou as menores médias de biomassa fresca de inflorescência e 

a época de primavera/verão apresentou condições para maior produção desse 

parâmetro.  
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TABELA 7 – Biomassa fresca de inflorescência (g planta-1) de cultivares de manjericão 
(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de 
plantio (primavera/verão e outono/inverno) 
 

ÉPOCA 
CULTIVAR 

Anise Cinnamon Italian Large Leaf Maria Bonita 

P/V 158,8 Aa 160,8 Ab 106,4 Ab 21,7 Bb 
O/I 179,9 Ba 325,8 Aa 237,2 ABa 161,7 Ba 

CV1 = 26,6% CV2 = 27,4% DMSÉpoca = 89,81* DMSCultivar = 2,33* 
 

Médias seguidas por letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de significância. P/V=primavera/verão e 
O/I=outono/inverno. DMS – Diferença mínima significativa do teste de Tukey. 
* dados transformados por √x. 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Para biomassa seca da parte aérea houve efeito significativo apenas do 

ambiente de cultivo, onde as telas pérola e vermelha apresentaram as maiores 

médias. Também Costa et al. (2012) observaram maior acúmulo de matéria 

seca em hortelã-pimenta cultivada em ambiente com tela vermelha quando 

comparada com malha preta e azul. E Paulus et al. (2016) verificaram maior 

biomassa seca em manjericão cultivado sob tela aluminizada em comparação 

com ambiente em tela preta, vermelha e pleno sol. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Martins et al. (2008), que verificaram menor massa seca 

em plantas e O. gratissimum L. sob malha preta e maior em cultivo a pleno sol 

e malha azul.  

 
TABELA 8 – Biomassa seca da parte aérea (g amostra-1) de cultivares de manjericão 
(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas sob diferentes 
ambientes de cultivo (telas azul, pérola, preta e vermelha) 
 

AMBIENTE BIOMASSA SECA 

Azul 53,2 ab 
Pérola 56,1 a 
Preto 49,4 b 
Vermelha 55,8 a 

CV1 = 14,2% CV2 = 13,9% DMSAmbiente = 5,95 
 

Médias seguidas por letras iguais e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, dentro de cada ambiente, a 0,05 de significância. 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Pelo exposto até o momento, as telas fotosseletivas apresentaram efeito 

no manjericão apenas para a altura de plantas e biomassa fresca da parte 

aérea. A época de cultivo apresentou maior influência no desenvolvimento da 

cultura, afetando todos os parâmetros agronômicos analisados. 
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3.2 Rendimento de óleo essencial 
 

De acordo com o contraste realizado pelo teste de Scheffé, o rendimento 

de óleo essencial não apresentou diferença estatística significativa entre 

plantas cultivadas a pleno sol e sob telados (TAB. 9). 

 
TABELA 9 – Contraste de rendimento de óleo essencial (mL planta-1) de cultivares de 
manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas 
épocas (primavera/verão e outono/inverno), comparando o cultivo sob diferentes 
ambientes de cultivo (telas azul, pérola, preta e vermelha) com o cultivo a pleno sol 
 

CONTRASTE COM TELADO PLENO SOL 

Rendimento de óleo (mL planta-1) 1,3041 1,5526 
 

Médias seguidas de letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste F 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Em relação ao rendimento do óleo essencial (TAB. 10) verifica-se que 

houve maior rendimento em época primavera/verão. As condições da época de 

primavera/verão proporcionaram maior produção de biomassa fresca de folha 

(TAB. 6) e, assim, contribuíram para elevar o rendimento do óleo. Também 

Padalia et al. (2017) verificaram maior produtividade de óleo essencial, em três 

cultivares de manjericão, na época de plantio chuvosa/outono em comparação 

com a temporada de cultivo de primavera/verão na Índia. Pinto et al. (2019) 

constataram diferenças na produção de óleo essencial entre duas estações de 

cultivo em diferentes cultivares de manjericão: o teor de óleo essencial variou 

de 0,66% a 3,21% no cultivo de época seca e de 0,80% a 4,20% na estação 

chuvosa. 

 
TABELA 10 – Rendimento de óleo (mL planta-1) de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas sob diferentes ambientes de 
cultivo (telas azul, pérola, preta e vermelha) e em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno) 
 

CULTIVO RENDIMENTO DE ÓLEO (ML PLANTA-1) 

Primavera/verão 1,8836 a 
Outono/inverno 0,7218 b 

CV1 = 62,6% CV2 = 68,4% DMSÉpoca = 0,3157 
 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de 
significância. 
Fonte: base de dados da pesquisa 
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As condições de cultivo de primavera/verão proporcionaram melhores 

condições para o desenvolvimento do manjericão em relação aos parâmetros 

agronômicos (produção de fitomassa fresca da parte aérea, biomassa de folhas 

e altura de plantas), e isso elevou a produtividade do óleo essencial nessa 

época de cultivo. Mais: segundo Alcantara et al. (2018), a temperatura e a 

umidade do ar são importantes fatores que podem modificar o funcionamento 

do metabolismo secundário da planta. Plantas como o manjericão apresentam 

maior produção de óleo essencial em clima quente e úmido. 

Importante fator que leva à menor produção de óleo essencial no 

outono/inverno é relatado por Luz et al. (2014b): uma característica da época 

em que o clima está seco na região do cerrado, como no outono/inverno, é a 

presença de ventos fortes e frios durante o dia e a noite, que por sua vez 

exercem influência direta em espécies que possuem estruturas histológicas de 

estocagem de óleo na superfície das estruturas vegetais com as plantas da 

família Lamiaceae.  

 
4 Conclusões 

 
O cultivo de manjericão sob telas fotosseletivas aumentou a altura de 

plantas. O uso de tela azul em cultivo de primavera/verão proporcionou maior 

biomassa fresca da parte aérea para as cultivares Anise e Maria Bonita, pérola 

para Cinnamon e vermelha para Italian Large Leaf. O uso de telas não 

promoveu aumento de produtividade do óleo essencial. A época de cultivo de 

primavera/verão proporcionou plantas com maior altura, maior produção de 

biomassa fresca de folhas e maior rendimento do óleo essencial.  
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CAPÍTULO 3 
 

TELAS FOTOSSELETIVAS, FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA E 

COMPOSIÇÃO DE ÓLEO ESSENCIAL EM MANJERICÃO  

 
 

Resumo 
 
O manjericão, Ocimum basilicum L., é uma espécie de grande importância 
econômica graças à extração de seu óleo essencial. Porém, sua produção 
sofre grande variação dada a interação do genótipo com fatores ambientais. O 
uso de telas fotosseletivas representa uma alternativa para maximizar o 
potencial produtivo dessa espécie, pois transmitem seletivamente certos 
comprimentos de ondas, interferindo diretamente na fisiologia da planta. Dessa 
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de telas fotosseletivas 
(pérola, azul, vermelha e preta) em quatro cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf, e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de 
plantio, no índice de clorofila, fluorescência da clorofila, e no teor e composição 
de óleo essencial. Os dois experimentos foram implantados em delineamento 
em blocos casualizados, testando-se nas parcelas cinco ambientes de cultivo 
(três malhas fotosseletivas nas cores perola, azul e vermelha, todas com 20% 
de sombreamento, uma tela preta com 30% de sombreamento, adquiridas da 
empresa Chromatinet®, e o controle – cultivo a pleno sol) e, nas subparcelas, 
quatro cultivares de manjericão (Maria Bonita, Cinnamon, Anise e Italian Large 
Leaf). Na avaliação do experimento, foram mensurados o teor de clorofila a e b, 
a fluorescência da clorofila e teor e composição de óleo essencial. Foi realizado 
contraste utilizando-se o teste de Scheffé, para comparação do cultivo sob 
telas e a pleno sol. Os dados das duas épocas de cultivo foram submetidos à 
análise de variância conjunta e comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. O cultivo de manjericão sob telas fotosseletivas aumentou a 
altura de plantas. A época de cultivo de primavera/verão proporcionou 
melhores condições para o funcionamento do aparato fotossintético das plantas 
e proporcionou maiores teores do óleo essencial e de seus principais 
constituintes. A cultivar Maria Bonita apresentou melhor rendimento do aparato 
fotossintético e, por consequência, maior teor de óleo essencial. As telas não 
promoveram variação nos índices de fluorescência da clorofila e no teor de 
óleo essencial, porém alteraram a concentração dos principais constituintes 
dos óleos essenciais em todas as cultivares. A tela azul no cultivo de 
primavera/verão aumentou o teor de linalol nas cultivares Cinnamon e Maria 
Bonita. A tela vermelha aumentou o teor de linalol na cultivar Italian Large Leaf 
e de metil chavicol nas cultivares Anise e Cinnamon em cultivo de 
primavera/verão. A tela pérola em cultivo de primavera/verão elevou o teor de 
(E)-cinamato de metila na cultivar Cinnamon. 
 
Palavras-chave: Ocimum basilicum L. Fluorescência da clorofila. Sazonalidade 
ambiental. 
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Abstract 
 

Photoselective screens, chlorophyll fluorescence and essential oil 
composition in basil 

 
Basil, Ocimum basilicum L., is a species of great economic importance due to 
the extraction of its essential oil. However, their production varies widely due to 
the interaction of the genotype with environmental factors. The use of 
photosensitive screens represents an alternative to maximize the productive 
potential of this species, as they selectively transmit certain wavelengths, 
directly interfering in the plant's physiology. Thus, the objective of this work was 
to evaluate the effect of photoselective screens (pearl, blue, red and black) on 
four basil cultivars (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf, and Maria Bonita), 
grown in two planting times, in the index chlorophyll, chlorophyll fluorescence, 
and essential oil content and composition. The two experiments were 
implemented in a randomized block design, testing in the plots, five cultivation 
environments (three photoselective screens in the colors pearl, blue and red, all 
with 20% shading, a black screen with 30% shading, acquired from the 
company Chromatinet®, and the control - cultivation in full sun), and in the 
subplots, four cultivars of basil (Maria Bonita, Cinnamon, Anise and Italian 
Large Leaf). In the evaluation of the experiment, the content of chlorophyll a 
and b, the fluorescence of chlorophyll and the content and composition of 
essential oil were measured. Contrast was performed, using the Scheffé test, to 
compare the culture under screens and in full sun. The data of the two growing 
seasons were submitted to joint analysis of variance and compared by the tukey 
test at 5% probability. The cultivation of basil under photoselective screens 
increased the height of plants. The spring/summer growing season provided 
better conditions for the functioning of the photosynthetic apparatus of the 
plants and provided higher levels of essential oil and its main constituents. The 
cultivar Maria Bonita showed the better performance of photosynthetic stooe 
and, consequently, higher content of essential oil. The screens did not promote 
variation in the chlorophyll fluorescence indices and essential oil content, but 
they did change the concentration of the main constituents of essential oils in all 
cultivars. The blue screen in the spring/ summer crop increases the linalool 
content in the Cinnamon and Maria Bonita cultivars. The red screen increased 
the linalool content in the Italian Large Leaf cultivar and methyl chavicol in the 
Anise and Cinnamon cultivars in spring/ summer cultivation. The pearl mesh in 
spring/summer cultivation increased the content of methyl (E) -cinnamon in the 
cultivar Cinnamon 
 

Keywords: Ocimum basilicum L. Chlorophyll fluorescence. Environmental 

seasonality. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 

A espécie da família Lamiaceae, Ocimun basilicum L., conhecida 

popularmente como manjericão, originária da Ásia e introduzida no Brasil pelos 

colonos italianos, apresenta-se amplamente difundida em território brasileiro. 

Segundo a medicina popular a planta possui ação digestiva, cicatrizante, 

diurética, antigripal e estimulante (MINAMI et al., 2007). 

O manjericão apresenta um amplo consumo in natura — suas folhas são 

utilizadas na culinária como condimento e no preparo de molhos e saladas; 

porém, sua importância econômica está relacionada, sobretudo, com o óleo 

essencial extraído de suas folhas e flores, que é matéria-prima para a indústria 

de cosméticos, perfumaria, farmacêutica, alimentícia e de bebidas. Já foram 

relatadas atividades antioxidantes (JULIANI; SIMON, 2002), antimicrobiana 

(CAROVIĆ-STANKO et al., 2010) e como repelente de insetos 

(PERUMALSAMY et al., 2014). 

Os estímulos decorrentes do ambiente onde as plantas se encontram 

podem redirecionar a rota metabólica de plantas aromáticas como o manjericão 

e, assim, ocasionar a biossíntese de compostos distintos do metabolismo 

secundário. Dessa forma, a composição química e o teor de óleo essencial 

podem ter influência da sazonalidade, ou seja, a alteração das condições 

climáticas em cada estação (MORAIS, 2009). Nesse sentido, é necessário 

conhecer o comportamento das variedades de manjericão com relação aos 

efeitos da região de plantio; ou seja, é necessário encontrar o material genético 

mais adaptável às condições edafoclimáticas locais e a época de plantio mais 

adequada no calendário agrícola. De acordo com Akbari et al. (2018), a 

composição do óleo essencial de manjericão é muito dependente da 

localização geográfica da área de cultivo e das condições de crescimento. 

As malhas fotosseletivas ou fotoconversoras são materiais que podem 

atenuar os efeitos climáticos adversos, pois promovem proteção física e 

proporcionam um microclima mais favorável. Além disso, modificam a 

intensidade e o comprimento de onda que incidem sobre as plantas, 

transmitindo seletivamente certos comprimentos de ondas; logo, alteram a 

resposta fotomorfogênica das espécies vegetais. Com o uso das telas 

fotosseletivas, alterações fisiológicas podem ocorrer nas plantas, pois o 
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espectro de luz diferenciado promovido por estas podem influenciar a síntese 

de pigmentos fotossintéticos, alterar a fluorescência da clorofila e, assim, 

interferir na taxa de fotossíntese.  

O Fotossistema II é um componente sensível do aparato fotossintético. 

Com isso, alterações no espectro luminoso promovidas pelas telas 

fotosseletivas e possíveis estresses provocados pelas condições de clima da 

época de plantio vão afetar seu funcionamento. Os impactos no Fotossistema II 

podem ser analisados pela fluorescência da clorofila por meio de parâmetros 

que analisam absorção, transporte e dissipação de energia na cadeia 

transportadora de elétrons. As possíveis alterações no aparato fotossintético da 

planta podem influenciar a produção e composição do óleo essencial de 

manjericão. 

Dito isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de telas 

fotosseletivas (pérola, azul, vermelha e preta) em quatro cultivares de 

manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf, e Maria Bonita), cultivadas em 

duas épocas de plantio, no índice de clorofila, fluorescência da clorofila e no 

teor e na composição de óleo essencial. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

2.1 Localização do experimento 
 
O trabalho aqui descrito foi desenvolvido em duas épocas. Houve um 

cultivo na primavera/verão, entre setembro de 2017 e janeiro de 2018, e outro 

cultivo no período de outono/inverno, de maio a outubro de 2018. Ambos foram 

desenvolvidos na fazenda experimental pertencente à Universidade do Estado 

de Minas Gerais, unidade Ituiutaba, cujas coordenadas geográficas são 18º 95’ 

07.42”, latitude S e 49º 52’ 63.98”, longitude W. O clima em Ituiutaba, de 

acordo com classificação de Koppen, é do tipo Aw, tropical chuvoso (ABRÃO, 

2007).  

 
2.2 Delineamento experimental e tratamentos  
 

Os dois experimentos foram implantados em delineamento em blocos 

casualizados. Houve teste, nas parcelas, de cinco ambientes de cultivo (três 

malhas fotosseletivas nas cores pérola, azul e vermelha, todas com 20% de 

sombreamento, uma tela preta com 30% de sombreamento, adquiridas da 

empresa Chromatinet®, e o controle — cultivo a pleno sol); e, nas subparcelas, 

de quatro cultivares de manjericão: Maria Bonita, Cinnamon, Anise e Italian 

Large Leaf. Os experimentos foram desenvolvidos com quatro blocos, e as 

parcelas experimentais foram compostas de nove plantas, sendo a parcela útil 

composta das três plantas centrais e as demais representaram a bordadura.  

 
2.2.1 Cultivares 

 
Para a condução do experimento, foram utilizadas as cultivares de 

manjericão Anise, Cinnamon, Italian Large e Maria Bonita. No caso da cultivar 

Maria Bonita, as sementes foram produzidas pelo programa de melhoramento 

genético de plantas medicinais da Universidade Federal de Sergipe e doadas 

pelo professor Arie Fitzgerald Blank. As sementes das cultivares Anise, 

Cinnamon e Italian Large Leaf foram produzidas pela empresa Richters®. 

A cultivar Anise (FIG. 3a) tem, como componente majoritário, o metil 

chavicol. A cultivar Cinnamon (FIG. 3b) tem largura média na copa de 39,75 

centímetros, e o metil cinamato é o seu constituinte principal — mas pode 
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apresentar, também, linalol na sua composição (BLANK et al., 2012). A Italian 

Large Leaf (FIG. 3c) é rica em linalol (COSTA et a., 2015), tem copa 

arredondada, pétalas brancas e sépalas verdes, com largura média da copa de 

61 centímetros (BLANK et al., 2004). A cultivar Maria Bonita (FIG. 3d) é a 

primeira de manjericão a ser melhorada e registrada no Brasil. Tem folha com 

comprimento médio de 6,5 centímetros e largura de 2,8 centímetros, a largura 

média da copa é de 45,7 centímetros, o diâmetro médio do caule é de 1,32 

centímetros, com altura média de 45,5 centímetros e hábito de crescimento 

ereto. Como constituinte majoritário, tem o linalol em seu óleo essencial 

(BLANK, 2007a). 

 
FIGURA 3 – Cultivar Anise (a), Cinnamon (b), Italian Large Leaf (c) e Maria Bonita (d) 
cultivadas na fazenda experimental da Universidade do Estado de Minas Gerais em 
época de primavera/verão e outono/inverno 
 

 
 

Fonte: base de dados da pesquisa; fotografia: Miriam Nomura (2018)  

 
 
2.3 Instalação e condução dos experimentos 
 

No mês de julho de 2017 iniciou-se a construção dos ambientes de 

cultivo. Foram formados por estruturas com dimensões de 5 metros de largura, 

por 5 metros de comprimento com altura maior de 1,8 metro. Ao todo, foram 25 

metros quadrados de área. A estrutura do ambiente de cultivo foi construída 

com quatro postes de eucalipto de dois metros e 20 centímetros, fincados no 

solo em profundidade de 40 centímetros. Um poste central foi fixado para ser 

suporte da tela no centro da estrutura. Os ambientes foram construídos com 

telas cobrindo as laterais e o teto, de maneira que toda a incidência de 

radiação solar passasse por elas. A disposição dos ambientes respeitou a 

distância de três metros entre cada ambiente de cultivo (FIG. 4). 

Em agosto de 2017, realizou-se a amostragem de solo na profundidade 

de 0-0,2 metros para a caracterização química da área: pHH2O -5,8; Al – 0 

a b

 
c

 

d
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cmolc dm-3, P - 13,7 mg dm-3; K 264,2 mg dm-3; Ca 4,0 cmolc dm-3; Mg 1,25 

cmolc dm-3; Al 0,65 comc dm-3 e MO de 24 g kg-1 e V - 56%. Também foi 

realizado o preparo do solo, com aração e gradagem, ao que seguiu o 

levantamento de três canteiros em cada ambiente de cultivo. Cada canteiro foi 

construído com dimensões de 5 metros de comprimento, 1,2 metro de largura e 

30 centímetros de altura. Foram espaçados entre si com distância de 30 

centímetros. De acordo com resultado da análise de solo, foi feita a correção 

do solo com a aplicação de 1,6 t ha-1 de calcário dolomítico dois meses antes 

do transplantio das mudas de manjericão, além de adubação de plantio com 

aplicação de 430 kg ha-1 da formulação 8-28-16. 

 

FIGURA 4 – Ambientes de cultivo do experimento época de primavera/verão e 
outono/inverno 
 

 
 

Fonte: base de dado da pesquisa; fotografia: Miriam Nomura (2018) 

 
 
No segundo cultivo, aproveitaram-se as estruturas já montadas do 

experimento de primavera/verão. Assim, o preparo do solo envolveu apenas 

seu revolvimento no interior dos ambientes de cultivo tendo em vista que as 

estruturas dos ambientes já estavam montadas. Como não foi possível 
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preparar o solo com máquinas agrícolas, utilizou-se enxada manual para 

revolver o solo e levantar canteiros. As mudas a serem plantadas foram 

produzidas em viveiro especializado para produção delas. 

A semeadura do primeiro cultivo foi realizada em 23 de setembro de 

2017; a do segundo, em 11 de maio de 2018. Foram utilizadas bandejas de 

poliestireno expandido de 128 células preenchidas com substrato comercial 

próprio para produção de mudas. Foram depositadas duas sementes por célula 

a 0,5 centímetro de profundidade. As bandejas foram cobertas com camada de 

vermiculita e irrigadas diariamente. Após a emergência das plântulas, foi feito o 

desbaste de plantas excedentes, de modo a deixar uma muda por célula. As 

mudas foram transplantadas para os canteiros definitivos em cada ambiente de 

cultivo no dia 2 de novembro de 2017 — no experimento de época de 

primavera/verão — e no dia 20 de junho — no experimento de outono/inverno. 

O espaçamento foi de 30 centímetros entre plantas e de 60 centímetros entre 

fileiras. No desenvolvimento dos experimentos, houve controle de plantas 

infestantes com capina manual e irrigação por aspersão. 

Ao longo do desenvolvimento dos experimentos, foram anotadas 

temperaturas mínimas, médias e máximas do ar (ºC), além da umidade relativa 

do ar (%), com o auxílio de termohigrômetro digital em cada ambiente de 

cultivo (TAB. 11).  

 
TABELA 11 – Dados médios meteorológicos durante o período de condução dos 
experimentos de primavera/verão e outono/inverno em Ituiutaba, MG 
 

EXPERIMENTO DE PRIMAVERA/VERÃO 

Ambiente Tmed (°C) Tmax (°C) Tmin (°C) UR (%) P (mm) 

Azul 26,8 31,3 24,2 68,5  

Pérola 26,3 31,3 23,8 68,3  

Preta 26,6 31,3 23,9 68,6 6341 

Vermelha 27,1 31,4 24,3 67,3  

Pleno sol 27,5 31,4 24,3 70,2  

EXPERIMENTO DE OUTONO/INVERNO 

Azul 21,8 26,3 19,8 56,1  

Pérola 22,3 26,1 19,8 55,3  

Preta 21,4 23,1 18,9 55,6 24,81 

Vermelha 22,1 26,9 19,3 55,3  

Pleno sol 22,5 27,5 20,3 54,4  
 

Tmed: média de temperatura média; Tmax: média de temperatura máxima; Tmin: 
média de temperatura mínima; UR: média de umidade relativa; P: precipitação 
acumulada 
1 Dados do Instituto Nacional de Meteorologia 
Fonte: dados da pesquisa 
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2.4 Avaliação 
 
Os experimentos foram avaliados quando, pelo menos, 50% das plantas 

apresentaram estágio de floração, época indicada como de maior produção de 

óleo essencial em manjericão. Foi utilizada a mesma metodologia de avaliação 

para os dois experimentos, sendo que, o processo avaliativo envolveu a 

determinação do teor de clorofila a e b, a fluorescência da clorofila e o teor e 

composição do óleo essencial das quatro cultivares analisadas nas duas 

épocas de cultivo. 

 
2.4.1 Índices de clorofila e fluorescência 
 

Realizou-se o levantamento do teor de clorofila a e b em plantas da 

parcela útil às 8h. Nessa ocasião, foram amostradas três folhas, uma folha da 

parte inferior, outra da parte mediana e a terceira da parte superior. Utilizou-se 

o aparelho medidor eletrônico de clorofila, o clorofilômetro ClorofiLog CFL 

1030. Esse aparelho funciona por meio de fotodiodos emissores em três 

comprimentos de onda. Dois emitem dentro da banda do vermelho, próximos 

aos picos de cada tipo de clorofila (λ = 635 e 660 nm); e um emite no 

infravermelho próximo (λ = 880). Um sensor do aparelho recebe a radiação 

transmitida através do tecido foliar. Por meio dessas informações, o dispositivo 

gera dados denominados Índice de Clorofila Falker (ICF) proporcional à 

absorbância das clorofilas (BARBIERI JÚNIOR et al., 2012).  

Em seguida, foram mensurados os parâmetros de fluorescência de 

clorofila com o aparelho FluorPen FP100. A leitura foi realizada no terço médio 

de das plantas da parcela útil no período noturno, entre 4h e 6h, a fim de 

garantir a adaptação das folhas ao escuro. Os parâmetros de fluorescência da 

clorofila foram estimados conforme Strasser et al. (2000). 

A FluorPen FP100 funciona emitindo, de início, uma luz de medição para 

adquirir um nível mínimo de fluorescência. Um flash rápido de saturação é 

aplicado para reduzir o pool de plastoquinona. Dessa forma, é possível medir a 

fluorescência máxima no estado adaptado ao escuro. Em seguida, ocorre um 

relaxamento breve no escuro, e a amostra é, então, exposta à irradiância 

actínica por dezenas a centenas de segundos para provocar um transitório do 

efeito Kautsky (MANUAL FluorPen, 2020; STRASSER et al., 2000). Uma luz 
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com elevada intensidade luminosa (>2000 μmol m
-2 

s
-1

) é utilizada para “fechar” 

os centros de reação para que seja possível efetuar as análises das reações 

relacionadas com dissipações fotoquímicas da fotossíntese, quando ocorre a 

doação de elétron proveniente da molécula de água para um aceptor 

denominado nicotinamida adenina dinucleotídio fosfato (NADP), também 

chamados de quenchings. Assim, há condições de monitorar o rendimento 

quântico da fluorescência de clorofila de maneira contínua e uma série de 

parâmetros é mensurada. De acordo com Strasser et al. (2000) os parâmetros 

de fluorescência da clorofila podem ser divididos em: Fluorescência; eficiência 

quântica ou taxas de fluxo; fluxos específicos de energia (QUADRO 1). 

 
QUADRO 1 – Parâmetros de fluorescência, eficiência quântica e fluxos de energia 
medidos pela Fluor Pen utilizados em época de primavera/verão e outono/inverno 
 

FLUORESCÊNCIA 

F0 Intensidade de fluorescência inicial em 50 μs (microsegundo) 

FJ Intensidade da fluorescência a dois ms (milissegundos) 

FI Intensidade da fluorescência a 60 ms 

FM Intensidade máxima de fluorescência 

FV Fluorescência variável (FV=FM-F0) 

FV/FM Eficiência fotoquímica máxima 

M0 M0 = TR0 / RC - ET0 / RC = 4 (F300 - F0) / (FM – F0) 

Area Área entre a curva de fluorescência e a FM  

SM SM = Area / (FM - F0) 

SS SS = a medida de energia necessária para reduzir a Qa uma única vez 

N N = SM. M0. QA número de rotatividade (1 / VJ) 

EFICIÊNCIA QUÂNTICA OU TAXAS DE FLUXO 

φPo φPo = (1 – F0) / FM ou Fv/FM 

φEo φEo = (1 – F0/FM ) . ψ0 

φDo φDo 1 – Phi_P0 – ( F0 / Fm )  

Ψ0 Ψ0 = 1 – VJ 

FLUXOS ESPECÍFICOS DE ENERGIA 

ABS/RC ABS/RC = M0 . (1 / VJ ) . ( 1 / φPo) 

TR0/RC TR0 / RC = M0 . ( 1 / VJ ) 

ET0/RC ET0 / RC = M0 . ( 1 / VJ ) . Ψ0 
 

Fonte: adaptado de Strasser et al. (2000)  

 
 

2.4.2 Teor e composição química do óleo essencial 
 
Para a determinação dos parâmetros relacionados com a produção de 

óleo essencial, foi confeccionada amostra de 600 gramas contendo folhas e 

inflorescência (na mesma proporção apresentada pelas cultivares) das três 

plantas coletadas da parcela útil. Essas amostras foram levadas à estufa com 
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circulação forçada de ar a 40ºC até a obtenção de peso constante 

(CARVALHO FILHO et al., 2006). A massa seca resultante desse processo 

forneceu material para amostra de 50 gramas, que foi enviada à Universidade 

Federal de Sergipe para determinação do teor de óleo essencial pelo método 

de extração por microondas. Foi utilizado um sistema de reação acelerada por 

aparelho de microondas (NEOS, Milestone, Itália) equipado com um sistema 

circulante de arrefecimento de água. Foram utilizadas amostras de folhas 

secas para a extração do óleo essencial em uma potência de 500W por 20 

minutos em um volume de água destilada de 100 mL. Os óleos essenciais 

extraídos foram armazenados em frascos âmbar a -20°C até a análise da 

composição química.  

O teor de óleo essencial foi calculado de acordo com a equação a 

seguir.  

 

Teor (%, v/m) = (Volume de óleo essencial extraído da amostra/média da 

massa seca das folhas) x 100 

 

As análises foram realizadas utilizando um CG/EM/DIC (GCMSQP2010 

Ultra, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japão) equipado com amostrador com 

injeção automática AOC-20i (Shimadzu). As separações foram realizadas em 

uma coluna capilar de sílica fundida Rtx®-5MS Restek (5%-difenil-95%-

dimetilpolisiloxano) de 30 m por 0,25 mm de diâmetro interno, 0,25 mm de 

espessura de filme, em um fluxo constante de Hélio 5.0 com taxa de 1,0 mL 

min-1. A temperatura de injeção foi de 280 °C, 1,0 μL (10 mg mL-1) de amostra 

foi injetado, com uma razão de split de 1:30. A programação de temperatura do 

forno iniciou-se a partir de 50 °C (isoterma durante 1,5 min), com um aumento 

de 4 °C min-1, até 200 °C, em seguida, a 10 °C min-1 até 300 °C, 

permanecendo por 5 min. Para o CG/EM as moléculas foram ionizadas por 

ionização por elétrons com energia de 70 eV. Os fragmentos analisados por um 

sistema quadrupolar programado para filtrar fragmentos/íons com m/z na 

ordem de 40 a 500 Da e detectados por um multiplicador de elétrons. O 

processamento de dados foi realizado com software CGMS Postrun Analysis 

(Labsolutions-Shimadzu). O processo de ionização para o CG/DIC foi realizado 

pela chama proveniente dos gases hidrogênio 5.0 (30 mL min-1) e ar sintético 
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(300 mL min-1). As espécies foram coletadas, e a corrente elétrica gerada foi 

amplificada e processada. O processamento de dados foi realizado com 

software CG Postrun Analysis (Labsolutions-Shimadzu).  

 
2.5 Análise estatística 
 

Os dados obtidos foram submetidos à verificação dos pressupostos de 

variâncias homogêneas por meio do teste de Levene, normalidade dos 

resíduos pelo teste de Shapiro Wilk (ou kolmogorov) com auxílio do programa 

estatístico SPSS. Todos os testes a 0,05 de significância. Após o atendimento 

dos pressupostos, com o auxílio do programa estatístico Sisvar® (FERREIRA, 

2008), as médias dos parâmetros avaliados foram submetidos à análise de 

variância (vide ANEXO); e as médias dos tratamentos dos cultivos em 

ambientes com tela foram comparados com o cultivo a pleno sol, utilizando o 

teste de Scheffé, sendo o contrate utilizado: cultivares em ambiente com telas 

(tela azul + pérola + preta + vermelha) versus cultivares a pleno sol.  

Os dados das cultivares sob telas fotosseletivas de cada época de 

cultivo (primavera/verão e outono/inverno) foram submetidos à análise de 

variância conjunta (vide ANEXO).  

Foi considerado modelo estatístico de acordo com Vencovsky e Barriga 

(1992): 

Yijk = µ + (b/a)jk + gi +aj + gaij + Ɛijk 

Sendo: Yijk, observação no K-ésimo bloco, avaliado no i-ésimo genótipo 

e j-ésimo ambiente; µ, média geral do ensaio; (b/a)jk, efeito do bloco k dentro do 

ambiente j; gi, efeito do genótipo i; aj, efeito do ambiente j; gaij efeito da 

interação entre o genótipo e o ambiente j; Ɛijk: erro aleatório associado à 

observação ijk. 

As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade com auxílio do programa estatístico Sisvar® (FERREIRA, 

2008). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
3.1 Índices de clorofila e fluorescência 
 

Constatou-se efeito significativo para índice de clorofila “a” entre 

cultivo a pleno sol e com o uso de telados pelo teste de Scheffé. O uso dos 

telados proporcionou maior índice de clorofila “a”. Para clorofila “b” não 

houve efeito significativo (TAB. 12). Além do espectro de luz, o nível de 

sombreamento interfere na produção destes pigmentos, as plantas 

cultivadas com maior sombreamento apresentam maiores teores de clorofila, 

pois nestas condições elas necessitam de clorofila adicional para capturar 

radiação difusa (TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesse sentido, Ilić et al. (2015) 

verificaram maior efeito da tela preta no acúmulo de clorofila “a” e “b” em 

tomate em comparação com telas pérola, azul e vermelha, todas 

apresentando 40% de sombreamento. 

 

TABELA 12 – Contrastes de Índice Clorofilog de clorofila “a” (ICF) e “b” (ICF) de 
cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), 
cultivadas em duas épocas de plantio (primavera/verão e outono/inverno), 
comparando o cultivo em ambientes com telas (azul, pérola, preto e vermelha) com o 
cultivo a pleno sol 
 

CONTRASTE CLOROFILA “A”¹ CLOROFILA “B”¹ 

Com telado 30,2 a 8,0 
Pleno sol 28,6 b 7,3 

 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste F 
¹ Variáveis transformadas por √x  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
  

Paulus et al. (2016) ao avaliarem o cultivo de manjericão sob malhas 

fotoconversoras aluminizada, preta, vermelha, todas com 50% de interceptação 

de radiação solar, e em cultivo a pleno sol, também não verificaram efeito 

significativo em relação ao teor de clorofila “a” e “b”. 

Plantas cultivadas na primavera/verão apresentaram maiores índices de 

clorofila “a” (TAB. 13). As condições do cultivo de primavera/verão, 

temperaturas mais elevadas, maior umidade relativa do ar e maiores 

precipitações (TAB. 11), proporcionaram melhores condições para a produção 
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a produção de clorofila “a”, tendo em vista que o manjericão desenvolve-se 

melhor em clima quente e úmido (MINAMI et al., 2007). 

 
TABELA 13 – Médias de índice de clorofila “a” (ICF) de cultivares de manjericão 
(Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de 
plantio (primavera/verão e outono/inverno) 
 

ÉPOCA CLOROFILA “A” 

Primavera/verão 32,1 a 
Outono/inverno 28,2 b 

CV1 = 3,4% CV2 = 5,2% DMSÉpoca = 0,10* 
 

Médias seguidas por letras iguais e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey, dentro de cada ambiente, a 0,05 de significância. 
DMS – Diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x.  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Também Stagnari et al. (2018) verificaram maiores teores de clorofila “a” 

e “b” em manjericão na época de verão quando comparado com o cultivo na 

primavera na Itália. Segundo os autores, a diferença entre as estações de 

cultivo está relacionada com a temperatura do ar e as condições de duração do 

dia; e as temperaturas no verão foram mais elevadas em relação à primavera. 

Essa condição proporcionou melhores condições para o desenvolvimento do 

manjericão.  

Plantas cultivadas em ambiente com tela pérola apresentaram 

menores índices de clorofila “a”, diferindo estatisticamente dos demais 

ambientes (TAB. 14). Além do espectro de luz, o nível de sombreamento 

interfere na produção desses pigmentos. As plantas cultivadas com maior 

sombreamento apresentam maiores teores de clorofila, pois nessas 

condições elas necessitam de clorofila adicional para capturar radiação 

difusa (TAIZ; ZEIGER, 2013). As médias menores de teor de clorofila “a” 

apresentadas por plantas cultivadas sob tela pérola podem ser explicadas 

pelo fato de estas apresentarem a maior transmissão de luz difusa entre as 

telas testadas; com isso, as plantas necessitam de menor teor de pigmento 

para captação de luz.  
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TABELA 14 – Médias de índice de clorofila “a” (ICF) A de plantas de cultivares de 
manjericão (Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em 
ambientes com telas (azul, pérola, preto e vermelha) 
 

AMBIENTE CLOROFILA “A” 

Azul 30,7 a 
Pérola 28,3 b 
Preta 30,6 a 
Vermelha 30,9 a 

CV1 = 3,4% CV2 = 5,2% DMSAmbiente = 0,14* 
 

Médias seguidas por letras iguais e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey dentro de cada ambiente, a 0,05 de significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x 
Fonte: base de dados da pesquisa  

 
 

A cultivar Anise apresentou os maiores índices de clorofila “a” (TAB. 15). 

O teor diferente de clorofila entre as cultivares representa uma característica 

inerente do material genético de cada cultivar. Martins et al. (2012) 

encontraram resultados semelhantes aos deste trabalho. Verificaram teores 

diferentes de clorofila em função do material genético analisado. 

 
TABELA 15 – Índice de clorofila “a” (IFC) de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita) 
 

VARIEDADE CLOROFILA “A” 

Anise 31,9 a 
Cinnamon 30,4 ab 
Italian Large Leaf 28,5 b 
Maria Bonita 29,7 b 

CV1 = 3,4% CV2 = 5,2% DMSCultivar = 0,18* 
 

Médias seguidas por letras iguais e minúsculas na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Tukey dentro de cada ambiente, a 0,05 de significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

As condições climáticas do cultivo de primavera/verão foram favoráveis 

às plantas de manjericão; e, assim, o ambiente de cultivo proporcionado pelas 

telas fotosseletivas não foi fundamental para promover modificações na 

produção de clorofila “b” (TAB. 16). Porém, no cultivo de outono/inverno, as 

telas fotosseletivas apresentaram efeito significativo, pois as cultivares Anise, 

Cinnamon e Italian Large Leaf apresentaram maiores índices de clorofila “b” 

quando cultivadas em ambientes com tela azul, enquanto na cultivar Maria 

Bonita o telado pérola proporcionou maiores índices (TAB. 16). 
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TABELA 16 – Índice de clorofila “b” (IFC) de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em diferentes ambientes 
(telas azul, pérola, preta e vermelha) e em duas épocas de plantio (primavera/verão e 
outono/inverno) 
 
 

PRIMAVERA/VERÃO 

Ambiente 

Cultivar 

Anise Cinnamon 
Italian Large 

Leaf 
Maria Bonita 

Azul 9,8 Aa 9,8 À 8,0 Aa 7,6 Aa 
Pérola 9,5 Aa 8,3 Aa 6,7 Aa 7,3 Aa 
Preta 9,4 Aa 7,9 Aa 6,9 Aa 7,8 Aa 
Vermelha 8,6 Aa 8,6 Aa 7,1 Aa 6,6 Aa 

CV1 = 10,7% CV2 = 10,9% DMSCultivar = 0,60* DMSAmbiente = 0,56* 

OUTONO/INVERNO 

Ambiente 

Cultivar 

Anise Cinnamon 
Italian Large 

Leaf 
Maria Bonita 

Azul 9,6 Aa 6,9 Aa 7,0 Aa 8,1 Aab 
Pérola 5,7 Ba 6,0 Ba 5,9 Ba 10,5 Aa 
Preta 10,7 Aa 8,5 ABa 6,9 Ba 6,4 Bb 
Vermelha 9,9 Aa 7,7 ABa 6,5 Ba 7,4 ABab 

CV1 = 10,7% CV2 = 10,9% DMSCultivar = 0,60* DMSAmbiente = 0,56* 
 

Médias seguidas por letras iguais minúsculas na coluna a e maiúsculas na linha não 
diferem entre si pelo teste de Tukey dentro de cada época de cultivo, a 0,05 de 
significância 
DMS – Diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por √x.  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
   

Ressalta-se que a cultivar Anise, em cultivo de outono/inverno, 

apresentou os maiores índices de clorofila “b” em quase todos os ambientes de 

cultivo. A clorofila “b” é um pigmento acessório, e seu aumento pode ser um 

indicativo de um mecanismo de proteção da planta em resposta a algum tipo 

de estresse abiótico, como o sombreamento causado pelas telas. Para as 

variáveis de fluorescência da clorofila (FI, FM, FV, FV/FM, Area, SM, φPo, φDo, 

ABS/RC) não houve efeito significativo entre cultivo a pleno sol comparado com 

plantas cultivadas sob telados (TAB. 17). 

Ahlman, Bånkestad e Wik (2017) avaliaram os ganhos de fluorescência 

da clorofila em plantas de manjericão cultivadas sob diferentes espectros de luz 

emitidos por lâmpadas de diodo emissor (LED). Concluíram que os ganhos de 

fluorescência foram apenas moderadamente afetados pelos espectros de luz 

na faixa do vermelho e do azul. 
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TABELA 17 – Contrastes de variáveis de fluorescência da clorofila (FI, FM, FV, FV/FM, 
Area, SM, φPo, φDo, ABS/RC) de cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian 
Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio (primavera/verão e 
outono/inverno), comparando o cultivo em ambientes com telas (azul, pérola, preta e 
vermelha) com o cultivo a pleno sol 
 

VARIÁVEIS DE 

FLUORESCÊNCIA 

COM TELADO PLENO SOL 

FI 6572,3 6436,8 

FM 11488,6 11405,0 

FV ¹ 9987,3 9912,7 

FV/FM¹ 0,8692 0,8701 

Area¹ 9997038,5 9977799,3 

SM ¹ 609610,3 580092,4 

φPo ¹ 0,8692 0,8701 

φDo ¹ 0,1308 0,1299 

ABS/RC¹ 581,6 619,3 
 

Médias seguidas de letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste F 
¹ Variáveis transformadas por √x 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Para a variável FI, que representa a intensidade de fluorescência a 

dois microssegundos, verifica-se que houve efeito significativo para as 

épocas de cultivo. Plantas de manjericão cultivadas no outono/inverno 

apresentaram maior FI em relação às cultivadas na primavera/verão (TAB. 

18).  

Verifica-se que para FV, fluorescência variável, houve efeito 

significativo para época de cultivo. Plantas de manjericão cultivadas na 

primavera/verão apresentaram maior FV em relação aquelas de 

outono/inverno (TAB. 18). 

Para Baker (2008) FV está relacionado ao processo de transferência 

de energia dos elétrons dos pigmentos fotossintéticos para a composição de 

NADPH e ATP, e desta forma, representa maior capacidade de assimilação 

de CO2 na fase bioquímica da fotossíntese. Desta forma, verifica-se que as 

condições da época de plantio de primavera/verão foram mais favoráveis 

para o transporte de energia no processo fotossintético. 
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TABELA 18 – Médias de FI, FV, FV/FM, Area e SM de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno) e em diferentes ambientes de cultivo (telas azul, 
pérola, preto e vermelha) 
 

ÉPOCA FI 

Primavera/verão 6137,4 b 
Outono/inverno 6953,0 a 

CV1 = 14,9% CV2 = 17,1% DMSÉpoca = 351,13 

ÉPOCA FV 

Primavera/verão 10333,2 a 
Outono/inverno 9611,4 b 

CV1 = 0,96% CV2 = 1,29% DMSÉpoca = 0,01* 

ÉPOCA FV/FM 

Primavera/verão 1,0000 a 
Outono/inverno 0,8366 b 

CV1 = 0,76% CV2 = 0,76% DMSÉpoca = 0,0007* 

ÉPOCA Area 

Primavera/verão 12663654,0 a 
Outono/inverno 7330424,0 b 

CV1 = 2,2% CV2 = 3,1% DMSÉpoca = 0,07* 

ÉPOCA SM 

Primavera/verão 1206627,76 a 
Outono/inverno 785,73 b 

CV1 = 3,8% CV2 = 4,8% DMSÉpoca = 0,07 * 
 

Médias seguidas por letras iguais na coluna dentro do mesmo parâmetro não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 

* Para o parâmetro Fv, Area, SM, φPo, φDo e ABS/RC dados transformados por log de 

x.  
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 
Valores mais elevados para os parâmetros FV, FV/FM, Area e SM no 

cultivo de primavera/verão mostram que essa época foi a que proporcionou 

condições melhores aos processos de captação e rendimento quântico de 

energia luminosa. As condições climáticas do cultivo de outono/inverno 

provocaram situação de estresse para as plantas de manjericão, ou seja, fez 

com que os valores desses parâmetros diminuíssem em relação ao cultivo de 

primavera/verão (TAB. 18). 

Figueiredo et al. (2020) verificaram que a fluorescência inicial (F0), a 

variável (Fv) e a máxima (FM) diminuíram com o aumento da concentração 

salina na água de irrigação de plantas de alfazema, indicando que a atividade 

da clorofila “a” foi reduzida, o que culminou em uma menor geração de energia, 

afetando o bom funcionamento da Rubisco e, logo, no processo de 

carboxilação do CO2. 
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FV/FM tem sido utilizado para detectar perturbações no sistema 

fotossintético provocado por algum tipo de estresse. Sua diminuição indica um 

declínio na eficiência fotoquímica do Fotossistema II e distúrbios — ou danos 

— no aparato fotossintético (AZEVEDO NETO et al., 2011). Embora os valores 

de FV/FM da época de outono/inverno tenha se apresentado dentro de 

parâmetros de normalidade (BÖJRKMAN; DEMMIG, 1987), é possível verificar 

que as condições ambientais adversas nesse período, como baixa umidade e 

temperatura do ar, precipitações reduzidas (TAB. 11), levaram à queda de 

desempenho fotossintético das plantas. Também Santos et al. (2020) 

verificaram Fv/FM variando de 0,76 a 0,77 em cinco cultivares de manjericão 

cultivadas em condições normais; enquanto Burducea et al. (2019), ao 

avaliarem o efeito da aplicação de fertilizante organomineral em solos erodidos, 

encontraram valores de Fv/FM de 0,82 em plantas de manjericão no tratamento 

testemunha, ou seja, sob condições normais, sem nenhum tipo de restrição ou 

estresse. 

Para os parâmetros Area e SM, a época de cultivo de primavera/verão 

proporcionou maiores valores, diferindo estatisticamente do cultivo de 

outono/inverno (TAB. 18). Para a variável FM, fluorescência máxima no estado 

adaptado escuro, não houve diferença estatística significativa entre cultivares e 

épocas de cultivo (TAB. 19).  

 

TABELA 19 – Médias de FM de cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian 
Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio (primavera/verão e 
outono/inverno) 
 

ÉPOCA 
CULTIVAR 

Anise Cinnamon Italian Large Leaf Maria Bonita 

Primavera/verão 10984,0 Aa 11747,5 Aa 11301,7 Aa 11796,0 Aa 
Outono/inverno 11538,4 Aa 11062,4 Aa 11892,5 Aa 11542,2 Aa 

CV1 = 10,3% CV2 = 10,8% DMSCultivar = 1376,2 DMSÉpoca = 1352,7 
 

Médias seguidas por letras iguais, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
Fonte: base de dados da pesquisa  
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Para a variável FV/FM, que corresponde ao rendimento quântico máximo 

do PSII, onde ocorre a dissipação de energia pelo processo fotoquímico no 

processo de redução do NADP, também houve efeito da época de cultivo, na 

primavera/verão as plantas de manjericão apresentaram maiores valores desta 

variável (TAB. 18). Houve efeito significativo, também, para FV/FM em relação 

às cultivares, em que Maria Bonita apresentou os maiores valores e Anise e 

Cinnamon os menores (TAB. 20). Isso sugere diferença genética em relação à 

eficiência fotoquímica. 

 
TABELA 20 – Médias de FV/FM de cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian 
Large Leaf e Maria Bonita) 
 

CULTIVAR FV/FM 

Anise 0,9175 ab 
Cinnamon 0,9146 b 
Italian Large Leaf 0,9173 ab 
Maria Bonita 0,9219 a 

CV1 = 0,76% CV2 = 0,76% DMSCultivar = 0,0013* 
 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de 
significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por log de x. 
Fonte: base de dados da pesquisa 
 
 

Os parâmetros φPo, φDo e ABS/RC confirmam que a época de cultivo 

de primavera/verão proporcionou condições melhores para o 

funcionamento do aparato fotossintético das plantas. Isso porque φPo, que 

representa o rendimento quântico do transporte de elétrons, e ABS/RC, 

que é o fluxo de fótons absorvidos pelos pigmentos, foram maiores no 

cultivo de primavera/verão, diferindo estatisticamente do outono/inverno 

(TAB. 23). Segundo Govindjee (2011), a avaliação da fluorescência da 

clorofila em organismos fotossintéticos mostra queda em φPO quando as 

plantas são expostas por algum período de tempo a fatores de estresse 

abiótico.  

Para o rendimento de dissipação de energia, φDO, os valores foram 

menores no cultivo de primavera/verão, ou seja, plantas cultivadas nessa 

época apresentaram melhor eficiência de uso de energia, perdendo menos por 

dissipação de calor (TAB. 21). 
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TABELA 21 – Médias de φPo, φDo e ABS/RC de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno) 
 

ÉPOCA φPo 

Primavera/verão 1,0000 a 
Outono/inverno 0,8366 b 

CV1 = 0,76% CV2 = 0,76% DMSÉpoca = 0,0007* 

ÉPOCA φDo 

Primavera/verão 0,09819 b 
Outono/inverno 0,16334 a 

CV1 = 6,0% CV2 = 6,3% DMSÉpoca = * 

ÉPOCA ABS/RC 

Primavera/verão 1,17 a 
Outono/inverno 1,29 b 

CV1 = 46,3% CV2 = 29,9% DMSÉpoca = 0,17* 
 

Médias seguidas por letras iguais na coluna dentro de cada parâmetro não diferem 
entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de significância. 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* φPo, φDo e ABS/RC com dados transformados por log de x. 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

Houve efeito significativo para cultivares em relação ao parâmetro φDo. 

Italian Large Leaf apresentou os maiores valores, mostrando, assim, eficiência 

menor no uso de energia; enquanto Maria Bonita apresentou os menores 

valores, ou seja, o melhor desempenho nesse sentido (TAB. 22). 

 
TABELA 22 – Médias de φDo de cultivares de manjericão (Anise, Cinnamon, Italian 
Large Leaf e Maria Bonita) 
 

CULTIVAR φDo 

Anise 0,1317 ab 
Cinnamon 0,1337 a 
Italian Large Leaf 0,1315 ab 
Maria Bonita 0,1260 b 

CV1 = 6,0% CV2 = 6,3% DMSCultivar = 0,002* 
 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de 
significância 
DMS: diferença mínima significativa do teste de Tukey 
* dados transformados por log de x 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 
Pelo exposto até o momento, verifica-se que existe uma diferença na 

fotoquímica das plantas e indícios de que ela é inerente ao material genético. 

As cultivares Anise e Cinnamon têm alta eficiência na transmissão de elétrons, 

mas baixa eficiência fotoquímica; ou seja, absorvem muita energia, o que se 

explica pelos teores elevados de clorofila “a” (TAB. 15).  
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Todavia, grande parte dessa energia transmitida não vira poder 

redutor para a fase fotoquímica, o que significa menor eficiência 

fotoquímica (TAB. 20) e maiores perdas de energia na forma de 

fluorescência (TAB. 22). Parte dessa energia não utilizada para a 

produção de poder redutor foi usada para outros fins, o que justifica o 

aumento dos teores de clorofila b como efeito protetor, observado 

particularmente na cultivar Anise (TAB. 16). A cultivar Maria Bonita 

apresenta menor teor de clorofila “a”, demonstrando que necessita de 

quantidade menor de pigmentos para a captação de energia luminosa; ao 

mesmo tempo, apresenta o melhor rendimento quântico máximo do PSII, 

maiores valores de FV/FM (TAB. 20) e menores perdas de energia por 

dissipação (TAB. 22). 

 
3.2 Teor e composição química do óleo essencial 

 
Verifica-se, na Tabela 23, que não houve efeito significativo das telas 

fotosseletivas no teor de óleo essencial quando comparadas com o cultivo a 

pleno sol. Em trabalhos realizados com telas fotosseletivas para avaliar a 

produção de óleo essencial, é possível verificar resultados diversos. Isso 

deriva de fatores ambientais relacionados com época e local de cultivo, que 

estão interagindo simultaneamente com o efeito das telas. Além disso, o 

nível de sombreamento das telas e o material genético contribuem para a 

diversidade de resultados de produção de óleo essencial em plantas 

aromáticas.  

Dessa forma, um dos possíveis fatores da não verificação do efeito 

das telas no teor de óleo essencial (TAB. 23) foi o nível de irradiância, pois 

as telas utilizadas neste trabalho foram de 20% de sombreamento. No 

trabalho de Rosal (2008), sobre o cultivo de boldo (Plectranthus neochilus 

Schlechter), houve maior teor de óleo essencial em plantas sob tela azul. As 

telas apresentavam 50% de sombreamento. Também Martins et al. (2008) 

verificaram efeito das telas com 50% de sombreamento: o teor de óleo 

essencial de Ocimum gratissimum sob malha azul foi de 1,19%, o que 

correspondeu a um acréscimo de 142% em relação ao teor verificado nas 

plantas crescidas a pleno sol.  
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TABELA 23 – Contraste do teor de óleo essencial de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita) cultivadas em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno) comparando o cultivo em diferentes ambientes 
(telas azul, pérola, preto e vermelha) e a pleno sol 
 

CONTRASTE COM TELADO PLENO SOL 

Óleo (%) 1,1922 1,2037 
 

Médias seguidas de letras iguais na linha não diferem entre si pelo teste F. 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 

O cultivo de outono/inverno proporcionou médias maiores de teor de 

óleo essencial, diferindo estatisticamente do cultivo de primavera/verão 

(TAB. 24). Padalia et al. (2017) verificaram que a época de cultivo interfere 

no rendimento do óleo essencial de manjericão. Pinto et al. (2019) 

constataram diferenças na produção de óleo essencial entre duas estações 

de cultivo em cultivares de manjericão, o teor de óleo essencial variou de 

0,66% a 3,21% no cultivo de época seca e de 0,80% a 4,20% na estação 

chuvosa. 

Maiores teores de óleo essencial na época de outono/inverno podem 

estar relacionados com o fato de que a via de biossíntese de alguns 

compostos pode ter influência de fatores de estresse ambiental. Com efeito, 

Mandoulakani et al. (2017) verificaram que há expressão de genes que 

envolvem a biossíntese de fenilpropanoides sob estresse hídrico, 

acarretando no aumento de produção de componentes do óleo essencial de 

manjericão. 

 
TABELA 24 – Médias de teor de óleo essencial (%) de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita), cultivadas em duas épocas de plantio 
(primavera/verão e outono/inverno) 
 

ÉPOCA ÓLEO (%) 

Primavera/verão 0,7062 b 
Outono/inverno 1,6794 a 

CV1 = 73,6% CV2 = 78,0% DMSÉpoca = 0,3276 
 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de 
significância. 
DMS – Diferença mínima significativa do teste de Tukey 
Fonte: base de dados da pesquisa 
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Houve efeito significativo para as cultivares. Maria Bonita apresentou 

maior teor de óleo essencial, diferindo das demais cultivares (TAB. 25). Esta 

cultivar apresentou teor de óleo essencial 137% maior do que Italian Large 

Leaf, cultivar com a menor média entre as analisadas, e 78% maior do que 

Cinnamon, que produziu a segunda maior média de teor de óleo essencial. 

 
 
TABELA 25 – Médias de teor de óleo essencial (%) de cultivares de manjericão (Anise, 
Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita) 
 

CULTIVAR ÓLEO (%) 

Anise 0,8691 b 
Cinnamon 1,0974 b 
Italian Large Leaf 0,8252 b 
Maria Bonita 1,9543 a 

CV1 = 73,6% CV2 = 78,0% DMSCultivar = 0,6110 
 

Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 0,05 de 
significância. DMS – Diferença mínima significativa do teste de Tukey. 
Fonte: base de dados da pesquisa 

 
 
O resultado apresentado pela cultivar Maria Bonita pode estar 

relacionado com os dados expostos antes. Ela apresentou necessidade de 

teores menores de clorofila “a” para captação de energia luminosa, além de 

eficiência maior quanto a transformar a energia luminosa em poder redutor 

para fixar carbono. Resulta, assim, em uma cultivar com teor maior de óleo 

essencial. Segundo Chang, Alderson e Wright (2008), a síntese de óleos 

voláteis tem uma relação muito próxima do metabolismo primário: quanto 

mais fotossintatos são produzidos, mais metabólitos secundários se 

acumulam. 

Houve efeito significativo das telas e da época de cultivo na 

composição química do óleo essencial das cultivares analisadas (TAB. 26). 

Para o constituinte químico 1,8 cineol, a época de primavera/verão 

promoveu maiores teores, de modo que a tela pérola induziu a teores 

maiores para as cultivares Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita. 

Para Anise, maiores teores de 1,8 cineol foram verificadas sob tela azul 

(TAB. 26). 
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TABELA 26 – Teor dos principais constituintes do óleo essencial (%) das cultivares Anise, Cinnamon, Italian Large Leaf e Maria Bonita 
cultivadas em diferentes ambientes (tela azul, pérola, preta e vermelha) em épocas de primavera/verão e outono/inverno (UFU, 2020) 
 

 
Cul 

 
Am 

1,8 cineol Linalol Metil Chavicol α-(E)-bergamoteno Germacreno-D Terpnen-4-ol epi-α-cadinol Eugenol Geraniol (E)-cinamato de metila 

Época Época Época Época Época Época Época Época Época Época 

P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I 
 
 

A 

Az 
10,29 Aa 7,52 Ba 

 
0,22 Bb 

 
0,47 Ab 76,61 Ac 75,96 Bb 

- -  
1,04 Aa 

 
0,84 Bb 

- - - - - - - - - - 

Pe 
8,57 Ac 6,61 Bc 

 
0,22 Bb 

 
1,70 Aa 78,45 Ab 75,57 Bc 

- -  
0,99 Aab 

 
0,85 Bb 

- - - - - - - - - - 

Pr 
9,28 Ab 6,59 Bc 

 
0,25 Bab 

 
0,44 Ab 76,37 Ad 74,56 Bd 

- -  
0,83 Bc 

 
1.07 Aa 

- - - - - - - - - - 

Ve 
7,58 Ad 7,21 Bb 

 
0,28 Ba 

 
0,37 Ac 78,88 Aa 76,48 Ba 

- -  
0,95 Ab 

 
0,83 Bb 

- - -  - - - - - - 

CV (%) 0,54 2,58 0,12 - 2,96 - - - - - 

  Época Época Época Época Época Época Época Época Época Época 

P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I 
 
 

C 

Az  
2,03 Ac 

 
1,31 Bd 

 
36,07 Aa 

 
27,96 Be 

 
20,36 Ab 

 
10,54Bb 

- -  
1,47 Bc 

 
1,85 Ab 

 
1,48 Aa 

 
0,80 Bd 

 
1,20 Bc 

 
1,95 Ab 

- - - -  
28,46 Bd 

 
30,74 Aa 

Pe  
3,04 Aa 

 
1,28 Bd 

 
23,54 Bd 

 
32,66 Ac 

 
1,58 Bd 

 
10,70 Ab 

- -  
1,58 Bb 

 
2,08 Aa 

 
1,00 Ac 

 
0,90 Bc 

 
1,40 Ba 

 
2,34 Aa 

- - - -  
57,77 Aa 

 
21,57 Bc 

Pr  
1,72 Bd 

 
2,55 Ab 

 
32,52 Bc 

 
37,37 Aa 

 
12,38Ac 

 
10,64 Bb 

- -  
2,47 Aa 

 
2,10 Ba 

 
1,21 Ab 

 
1,20 Ab 

 
1,25 Bb 

 
1,60 Ac 

- - - -  
38,06 Ac 

 
19,69 Bd 

Ve  
1,82 Bd 

 
3,06 Aa 

 
24,08 Bd 

 
30,38 Ad 

 
24,13Aa 

 
12,33 Ba 

- -  
1,40 Ad 

 
1,29 Bc 

 
0,68 Bd 

 
1,34 Aa 

 
1,22 Bbc 

 
1,50 Ad 

- - - -  
39,43 Ab 

 
28,59 Bb 

CV (%) 0,82 0,85 0,67 - 1,46 1,52 1,24 - - 0.99 

 
 

Am Época Época  Época Época Época   Época Época Época 

P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I 
 
 

ILL 

Az 
8,84 Ab 4,54 Bd 61,49 Ad 52,53 Ba - - 

 
4,92 Ac 

 
1,74 Bc 

 
1,39 Bc 

 
1,65 Ab 

- -  
3,83 Bb 

 
3,97 Ab 7,88 Ab 0,33 Bc 

- - - - 

Pe 
9,85 Aa 4,39 Be 61,26 Ad 44,85 Be - - 

 
6,23 Aa 

 
1,85 Bb 

 
1,47 Bb 

 
1,86 Aa 

- -  
3,71 Bc 

 
5,09 Aa 6,80 Ad 0,24 Bd 

- - - - 

Pr 
7,77 Ad 5,45 Bc 62,18 Ac 52,06 Bb - - 

 
5,36 Ab 

 
1,83 Bb 

 
1,31 Bd 

 
1,68 Ab 

- -  
4,21 Aa 

 
3,88 Bc 10,49 Aa 0,18 Be 

- - - - 

Ve 
7,30 Ae 6,01 Ba 66,64 Aa 51,32 Bc - - 

 
4,47 Ad 

 
1,95 Ba 

 
1,62 Aa 

 
1,32 Bc 

- -  
3,42 Bd 

 
3,70 Ad 6,90 Ac 1,02 Ba 

- - - - 

CV (%) 0,46 0,24 - 0,47 0,68 - 0,66 0,4  - 

 Am Época Época Época Época Época Época Época Época Época Época 

P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I P/V O/I 
 
 

MB 

Az 
5,16 Bc 5,55 Aa 72,40 Aa 71,49 Ba - - 

 
1,81 Ad 

 
1,81 Ad 

- - - -  
1,15 Bb 

 
1,72 Ad 

- - 
15,25 Aa 11,89 Ba 

- - 

Pe 
5,77 Aa 5,20 Bb 71,91 Ac 70,92 Bb - - 

 
2,01 Ab 

 
1,93 Bc 

- - - -  
1,14 Bb 

 
2,05 Ac 

- - 
14,63 Ab 

 
11,38Bbc 

- - 

Pr 
5,74 Aab 4,98 Bc 72,3 Aab 68,17 Bc - - 

 
2,16 Ba 

 
2,57 Aa 

- - - -  
1,14 Bb 

 
2,47 Aa 

- - 
14,19 Ac 11,83 Ba 

- - 

Ve 
5,62 Ab 4,93 Bc 72,1 Abc 71,56 Ba - - 

 
1,90 Bc 

 
2,06 Ab 

- - - -  
1,26 Ba 

 
2,21 Ab 

- - 
14,92 Ab 11,21 Bc 

- - 

CV (%) 0,63 0,12 - 0,79 - - 1,81 - 0,96 - 
 

Médias seguidas por letras iguais minúscula na coluna e maiúsculas na linha não diferem ente si pelo teste de Tukey a 0,05% de significância 
dentro de cada cultivar. Cul=Cultivar; A=Anise; C=Cinnamon; ILL=Italian Large Leaf; MB=Maria Bonita; P/V=primavera/verão; 
O/I=outono/inverno; Am=Ambiente; Az=Azul; Pe=Pérola; Pr=Preta; Ve=Vermelha 
Fonte: base de dados da pesquisa 
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Silva et al. (2017) verificaram que a época de colheita afetou a 

composição do óleo essencial de lavanda. Houve aumento no teor 1,8 cineol. 

Tais resultados estão relacionados com o estágio de desenvolvimento das 

plantas e, também, com fatores relativos à sazonalidade ambiental. São fatores 

correlacionados que influenciam o metabolismo secundário das plantas.  

Para o linalol, constituinte principal da cultivar Maria Bonita, a época de 

primavera/verão favoreceu a biossíntese maior em todos os tipos de tela; 

porém, em combinação com a tela azul, ocorreu teores mais elevados desse 

composto (TAB. 26). Também Smitha e Tripathy (2016) verificaram produção 

maior de linalol em cultivares de manjericão no período chuvoso. 

Quanto à cultivar Italian Large Leaf, o cultivo de primavera/verão 

aumentou os teores do linalol, porém resultados melhores foram encontrados 

sob tela vermelha (TAB. 26). A tela vermelha promoveu, ainda, resultados 

melhores em combinação com o cultivo de primavera/verão para o metil 

chavicol nas cultivares Anise e Cinnamon (TAB. 26). Também Buthelezi et al. 

(2016) verificaram que a tela vermelha e a tela pérola promoveram a maior 

produção de compostos voláteis que fazem parte do óleo essencial de coentro. 

Os autores levantam a possibilidade de que esses espectros de luz podem 

estar estimulando a produção de voláteis por causa da conversão do fitocromo 

Pr inativo no Pfr biologicamente ativo e influenciando a atividade da 

lipoxigenase. 

Nas cultivares Anise e Cinnamon, cabe frisar, houve alta eficiência na 

transmissão de elétrons e baixa eficiência na conversão dessa energia em 

poder redutor para a fase de fixação de carbono. Isso significa que parte da 

energia captada foi utilizada para outros fins, o que justifica o aumento dos 

teores de clorofila b como efeito protetor e, possivelmente, maior ativação do 

fitocromos. 

O resultado relacionado com a tela vermelha pode se referir aos 

fitocromos, pigmentos que captam comprimentos de onda na faixa espectral do 

vermelho, comprimentos de onda entre 660 a 730 nm (TAIZ; ZEIZER, 2013).  

Os filtros (telas) no comprimento de onda na faixa do vermelho e 

infravermelho favorecem a ativação dos fitocromos e a diferenciação maior de 

gemas em estruturas reprodutivas em relação às vegetativas, o que leva a 

maior produção de flores e frutos. O uso de telas vermelhas é comum na 
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floricultura e olericultura para aumentar a produção e a qualidade de flores e 

frutos, pois direciona a energia capturada e carbono fixado para a produção. 

Filtrando-se o vermelho e o infravermelho, há aumento da quantidade de 

elétrons no fotossistema, induzindo à produção de pigmentos de proteção 

contra a fotoxidação, o que é uma das funções da clorofila b, carotenoides e 

fitocromos. 

Paulus et al. (2016) estudaram o manjericão cv. Citrodorium cultivado 

sob tela vermelha e obtiveram maiores teores de linalol quando comparado 

com o cultivo em tela aluminizada, preta e cultivo a pleno sol. 

Este trabalho evidencia que as plantas cultivadas na primavera/verão 

apresentam teores mais elevados de metil chavicol em relação ao cultivo de 

outono/inverno (TAB. 26). Tais resultados corroboram os encontrados por 

Padalia et al. (2017), que verificaram maior produção de metil chavicol em 

cultivares de manjericão na estação chuvosa na Índia. Enquanto Verma, 

Padalia e Chauhan (2011) verificaram maior concentração de metil chavicol na 

estação de cultivo de primavera/verão em comparação com a estação de 

chuva/outono, Pinto et al. (2019) constataram produção maior de metil chavicol 

em cultivares de manjericão cultivados em época de primavera/verão em 

comparação com outono/inverno. 

O eugenol, outro constituinte importante da cultivar Italian Large Leaf, 

apresentou seu teor favorecido pelo cultivo de primavera/verão em combinação 

com o telado preto. Assim, pode-se afirmar que a produção de eugenol é 

favorecida pelo sombreamento, e não pela filtragem diferencial de 

comprimentos de onda. Chang, Anderson e Weight (2008) verificaram que a 

produção de eugenol é maior em pleno sol e vai diminuindo com o aumento do 

sombreamento, porém a planta tolera certo nível de sombreamento, pois este 

reduz a temperatura da folha. No trabalho desenvolvido por Milenković et al. 

(2019), o aumento no teor de eugenol em manjericão cultivar Genovese foi 

observado em ambientes com tela azul em comparação com telas pérola, 

vermelha, ambas com 50% de sombreamento, e cultivo a pleno sol. 

O constituinte (E)-cinamato de metila, importante composto produzido 

pela cultivar Italian Large Leaf, apresentou maiores teores quando as plantas 

foram cultivadas na primavera/verão e sob telados pérola (TAB. 26).  
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A produção de maiores teores da maioria dos principais constituintes do 

óleo essencial das cultivares analisadas na época de primavera/verão se 

explica à luz de Alcantara et al. (2018): a temperatura e a umidade do ar são 

fatores que podem modificar o funcionamento do metabolismo secundário da 

planta, induzindo-a na produção de determinados compostos. 

Para Rehman et al. (2016), a temperatura é o fator ambiental mais 

importante na produção de terpenos em plantas aromáticas, pois sua liberação 

é mais ativa em climas quentes. Há essa característica porque as atividades da 

maioria das enzimas que catalisam a síntese de compostos orgânicos voláteis 

são estimuladas pela temperatura. Nas plantas aromáticas, os terpenos atuam 

refletindo a luz solar, promovendo, assim, o controle da temperatura das 

plantas. 

Após episódios frequentes de temperatura elevada, as folhas com 

emissão de isopreno ou monoterpeno mantêm altas taxas de fotossíntese em 

comparação com as folhas não emissivas; os terpenos fornecem meios rápidos 

de proteção térmica antes que moléculas termoprotetoras mais complexas 

sejam sintetizadas pelas plantas (REHMAN et al., 2016). Nesse sentido, foi 

possível observar maior produção do isopreno Geraniol na época de cultivo de 

primavera/verão na cultivar Maria Bonita — que apresentou eficiência 

fotoquímica maior, convém lembrar. 

Como dizem Chang, Alderson e Wright (2008), a síntese de óleos 

voláteis tem uma relação muito próxima do metabolismo primário: quanto mais 

fotossintatos são produzidos, mais metabólitos secundários se acumulam. 

Esses fatos podem explicar o melhor desempenho fotossintético das plantas 

em época de primavera/verão e o maior teor de alguns constituintes do óleo 

essencial das cultivares. Além disso, em períodos de temperatura e umidades 

baixas, como no outono/inverno, pode ocorrer diminuição de compostos do 

óleo essencial por causa de sua degradação para o funcionamento do 

metabolismo primário (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Enfim, vale ressaltar que a composição do óleo essencial de manjericão 

é afetada por fatores que atuam simultaneamente: condições edafoclimáticas 

do local de crescimento (AKBARI et al., 2018), características genéticas da 

cultivar, técnicas agronômicas (PADALIA et al, 2017) e outros. Assim, torna-se 

difícil encontrar um padrão de resultados para as telas fotosseletivas. 
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4 Conclusões 
 
 

A época de cultivo de primavera/verão proporcionou melhores condições 

para o funcionamento do aparato fotossintético das plantas. O melhor 

rendimento fotossintético das plantas na primavera/verão e as condições de 

maior umidade e temperatura em tal período de cultivo proporcionaram teor 

maior dos constituintes principais do óleo essencial das cultivares. 

A cultivar Maria Bonita apresentou rendimento melhor do aparato 

fotossintético, logo, mais teor de óleo essencial. 

As telas não promoveram variação nos índices de fluorescência da 

clorofila e no teor de óleo essencial, porém alteraram a concentração dos 

constituintes principais dos óleos essenciais em todas as cultivares. A tela azul 

no cultivo de primavera/verão aumentou o teor de linalol nas cultivares 

Cinnamon e Maria Bonita. A tela vermelha aumentou o teor de linalol na cultivar 

Italian Large Leaf e de metil chavicol nas cultivares Anise e Cinnamon em 

cultivo de primavera/verão. A tela pérola em cultivo de primavera/verão elevou 

o teor de (E)-cinamato de metila na cultivar Cinnamon. 
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A N E X O  
 
TABELA 27 – Resumo da análise de variância conjunta dos parâmetros altura, biomassa fresca 
da parte aérea, biomassa seca da parte aérea, biomassa fresca de folha e flor de cultivares de 
manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de plantio 

  QM 

FV GL A BFPA BSPA BFF BFI 

Ambiente 4 286,85* 13,62 271,16* 19,78 21,191 
Bloco 3 563,67 97,13 1495,98* 477,13 58,79* 
Erro 1 12 64,387 13,73 45,41 30,65 9,54* 
Época 3 3862,64 2542,43 346,96* 56,89 330,77 
Cultivar 1 471,63 188,77 406,73* 219,73 764,75 
Cultivar*Ambiente 12 68,94 10,26 56,07 8,26 6,71 
Cultivar*Época 4 44,371 4,078 54,84 32,63 18,34 
Ambiente*Época 3 571,42* 20,97 752,31* 27,231 107,83* 
Cultivar*Ambiente*Épo
ca 

12 74,22 14,71 54,47 9,922 19,14* 

Erro 2 105 56,11 7,395 47,57 16,72 10,12 
Total corrigido 159      

CV1 (%)  10,40 16,24 12,40 29,50 25,10 
CV2 (%)  9,70 11,92 12,70 21,80 25,80 

* Significativo pelo teste de F da análise de variância, a 0,05 de significância. A=altura; BFPA=biomassa 

fresca da parte aérea; BSPA=biomassa seca da parte aérea; BFI=biomassa fresca de inflorescência 

 

TABELA 28 – Resumo do teste de Scheffé dos parâmetros altura, biomassa fresca da parte 
aérea, biomassa seca da parte aérea, clorofila “a”, clorofila “b”, biomassa fresca de folha e flor 
de cultivares de manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de plantio 

Parâmetro Altura BFPA BSPA Cl”a” Cl”b” BFF BFI 

Estimativa 6,130 -1,0859 -2,481 0,144 0,136 -1,246 -1,444 
DMS Scheffé 5,726 2,6438 4,808 0,158 0,232 3,950 2,204 
NMS 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Variância 2,515 0,5361 1,773 0,001 0,004 1,197 0,372 
Erro padrão 1,585 0,7322 1,331 0,044 0,064 1,094 0,610 
t para H0: Y = 0 3,866 -1,483 -1,863 3,283 2,123 -1,139 -2,366 
Pr > |t|  0,002 0,164 0,087 0,007 0,055 0,277 0,036 
F para H0: Y = 0 14,943 2,199 3,471 10,776 4,509 1,297 5,598 
Pr > F  0,002 0,164 0,087 0,007 0,055 0,277 0,036 
Pr exata Scheffé 0,034 0,702 0,510 0,082 0,389 0,856 0,292 

A=altura; BFPA=biomassa fresca da parte aérea; BSPA=biomassa seca da parte aérea; Cl”a”= clorofila 

"a"; C“"b”=clorofila “b”; BFF=biomassa fresca de folha; BFI=biomassa fresca de inflorescência 

 
TABELA 29 – Resumo da análise de variância conjunta dos parâmetros clorofila “a” e “b”, FI, FM, 

FV de cultivares de manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de plantio 

  QM 

FV GL Cl”a” Cl”b” FI FM FV 

Ambiente 4 0,45* 0,17 660360,79 867182,7 0,001597 
Bloco 3 0,06 0,06 3323808,52 4019125,9 0,004734 
Erro 1 12 0,03 0,09 961361,97 1410261,7 0,002142 
Época 3 0,52* 0,94* 26607318,80* 33872,4 0,041777* 
Cultivar 1 4,03* 0,25 1006757,33 1169459,6 0,003281 
Cultivar*Ambiente 12 0,11 0,15 1093402,56 1502543,9 0,002800 
Cultivar*Época 4 0,07 0,18 2077191,35 4135339,7 0,005971 
Ambiente*Época 3 0,20 0,15 758229,04 1659351,0 0,003037 
Cultivar*Ambiente*Ép
oca 

12 0,09 0,19* 1161561,29 1259059,4 0,002237 

Erro 2 105 0,08 0,09 1254432,94 1540378,9 0,002750 
Total corrigido 159      

CV1 (%)  3,40 10,70 14,90 10,30 1,10 
CV2 (%)  5,20 10,90 17,10 10,80 1,30 

* Significativo pelo teste de F da análise de variância, a 0,05 de significância. Cl”a”=clorofila “a”; Cl”b”= 

clorofila “b”. 
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TABELA 30 – Resumo da análise de variância conjunta dos parâmetros FV/FM, Area, SM, φPo, φDo e 

ABS/RC de cultivares de manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de 
plantio 

  QM  

FV GL FV/FM Area SM φPo φDo ABS/RC 

A 4 0,000006 0,047709 0,037780 0,000006 1,648 0,495 
Bloco 3 0,000213* 0,083770 0,070926 0,000213* 67,015 1,507 
Erro 1 12 0,000004 0,024978 0,026426 0,000004  0,495 
É 3 0,009281* 1,395135* 397,809295* 0,009281* 2143,641 262,734* 
C 1 0,000026* 0,098177 0,077710 0,000026* 5,860 0,188 
C*A 12 0,000003 0,034680 0,042175 0,000003 0,692 0,090 
C*É 4 0,000006 0,040872 0,016299 0,000006 1,215 0,144* 
A* 3 0,000004 0,015734 0,020253 0,000004 0,896 0,496 
C*A*É 12 0,000004 0,039505 0,046656 0,000004 0,811 0,090 
Erro 2 105 0,000004 0,043259 0,043175 0,000004 1,648 0,187 
Total 
corrigido 

159       

CV1 (%)  0,70 2,20 3,60 0,70 5,60 42,90 
CV2 (%)  0,70 2,90 4,60 0.70 6,40 26.40 

* Significativo pelo teste de F da análise de variância, a 0,05 de significância. C=cultivar; E=época; 

A=ambiente. 

 
TABELA 31 - Resumo do teste de Scheffé dos parâmetros FI, FM, Fv, FV/FM, Area, SM, φPo, φDo e 
ABS/RC de cultivares de manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de plantio 
Parâmetro FI FM FV FV/FM Area SM φPo φDo ABS/RC 

Estimativa 135,4 83,5 0,003 -0,000 0,112 -0,01 -0,000 0,000 -0,107 

DMS Scheffé 699,6 847,4 0,033 0,001 0,05 0,116 0,001 0,002 0,502 

NMS 0,05 0,05 0,05 0,05 0,0009 0,05 0,05 0,05 0,05 

Variância 37553,2 55088,3 0,000 0,000 0,031 0,001 0,000 0,000 0,019 

Erro padrão 193,7 234,7 0,009 0,0003 -0,34 0,032 0,000 0,000 0,139 

t para H0: Y = 
0 

0,699 0,356 0,404 -0,53 0,735 -0,4 -0,531 0,598 -0,776 

Pr > |t| 0,498 0,728 0,693 0,605 0,120 0,64 0,605 0,561 0,453 

F para H0: Y = 
0 

0,489 0,127 0,163 0,282 0,735 0,220 0,282 0,357 0,602 

Pr > F 0,498 0,728 0,693 0,605 0,998 0,647 0,605 0,561 0,453 

Pr exata 
Scheffé 

0,971 0,998 0,996 0,989 0,112 0,993 0,989 0,984 0,959 

 

 
TABELA 32 – Resumo da análise de variância conjunta do teor e rendimento de óleo essencial de 
cultivares de manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de plantio. 

  QM 

FV GL Teor Rendimento 

Ambiente 4 0,369794 1,044615 
Bloco 3 1,084868 4,513731* 
Erro 1 12 0,714146 0,696784 
Época 3 38,732995* 58,569324* 
Cultivar 1 12,035176* 13,380560* 
Cultivar*Ambiente 12 0,491892 0,334136 
Cultivar*Época 4 0,531152 6,689554* 
Ambiente*Época 3 0,621576 0,328784 
Cultivar*Ambiente*Época 12 0,605360 0,900527 
Erro 2 105 0,692637 0,725311 
Total corrigido 159   

CV1 (%)  70,70 61,60 
CV2 (%)  69,60 61,90 

* Significativo pelo teste de F da análise de variância, a 0,05 de significância. C=cultivar; E=época; 

A=ambiente. 

 

 

 
TABELA 33 – Resumo do teste de Scheffé dos parâmetros teor e rendimento de óleo essencial 
de cultivares de manjericão, cultivados em diferentes ambientes e em duas épocas de plantio 
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PARÂMETRO TEOR DE ÓLEO RENDIMENTO DE ÓLEO 

Estimativa -0,01145078 0,24853516 
DMS Scheffé 0,60305252 0,59567678 

NMS 0,05 0,05 
Variância 0,02789632 0,02721812 

Erro padrão 0,16702193 0,16497914 
t para H0: Y = 0 -0,069 -1,506 

Pr > |t| 0,946 0,158 
F para H0: Y = 0 0,005 2,269 

Pr > F 0,946 0,158 
Pr exata Scheffé 1,000 0,690 
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